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Resumen 

Este trabajo presenta el diseño de un convertidor de CD/CD Boost y la simulación 

de este en un sistema de generación fotovoltaico (SGF) particular operando en 

modo red. Para controlar este convertidor, se implementa un control con lazo de 

realimentación en corriente y un algoritmo para el seguimiento del máximo punto de 

potencia (MPPT) mediante la técnica de perturbar y observar(P&O). El objetivo de 

este modo es inyectar potencia activa a la red eléctrica local en función de la 

capacidad de generación del SGF. El diseño de control para el esquema propuesto 

se realiza a través de sisotool de MATLAB® en la que se sintoniza y simulan los 

controladores, posteriormente se prueba el esquema de control propuesto mediante 

el software PSIM® versión 9.1, en el que se simula el SGF propuesto y se observa 

el rendimiento del convertidor Boost bajo estas condiciones. 

Palabras Clave: Convertidor Boost, Generación fotovoltaica, MATLAB, modo red, 

MPPT. 
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Abstract 

This work presents the design of a DC / DC Boost converter and its simulation in 

a particular photovoltaic generation system (PGS) operating in grid mode. To control 

this converter, a current feedback loop control and an algorithm for the maximum 

power point tracking (MPPT) are implemented using the perturb and observe (P&O) 

technique. The objective of this mode is to inject active power into the local electricity 

grid based on the generation capacity of the PGS. The control design for the 

proposed scheme is carried out through MATLAB® sisotool in which the controllers 

are tuned and simulated, then the proposed control scheme is tested using the 

PSIM® version 9.1 software, in which the proposed SGF is simulated and the 

performance of the Boost converter is observed under these conditions 

Keywords: Boost Converter, Grid mode, MATLAB, MPPT, photovoltaic generation. 

 

1. Introducción 

El desarrollo de sistemas de generación alternativos que utilicen de forma 

eficiente los recursos de las fuentes de energías renovables (principalmente energía 

solar y eólica) [Abu, 2014], se ha puesto como objetivo para el cumplimiento de los 

requerimientos en sustentabilidad energética. 

En aplicaciones fotovoltaicas, la energía generada por los paneles produce una 

salida de voltaje de corriente directa variable, que depende de las condiciones 

climáticas (particularmente, intensidad de la radiación solar y temperatura) y de su 

posicionamiento respecto al sol. Si el voltaje del panel no se regula, no es posible 

aprovechar eficientemente la energía generada para convertirla en la siguiente 

etapa de un SGF.  

Existe una variedad de técnicas para convertir la energía eléctrica generada por un 

SGF, por esto, los convertidores electrónicos de potencia son equipos 

indispensables para dicha función. Así mismo, existen diversas topologías 

empleadas en el diseño de los SGF [Amir, 2019], particularmente para esta 

investigación, se enfoca en el diseño de un convertidor de CD/CD tipo Boost 

[Mohan, 2003] [Rashid, 2011] para regular el voltaje en terminales de salida del 
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panel fotovoltaico. Para garantizar el funcionamiento del convertidor Boost bajo las 

condiciones de operación para el SGF propuesto, se deben diseñar e implementar 

técnicas de control que cumplan con los requerimientos para la inyección de 

potencia activa a la red [Abundis, 2018] [Carrillo, 2017], por lo tanto, se emplean los 

softwares MATLAB® y PSIM® para sintonizar y simular el esquema de control 

requerido en el convertidor Boost. 

 

2. Métodos 

Para comenzar con el diseño del convertidor de CD/CD Boost se deben 

establecer los parámetros de operación de un SGF particular, por lo tanto, se 

considera un sistema como el que se muestra en la figura 1 con los parámetros 

mostrados en la tabla 1. 

 

 

Figura 1 Esquema general del SGF. 

 

Tabla 1 Parámetros de diseño del SGF. 

Potencia de salida 1000 W 

Voltaje de salida del arreglo fotovoltaico 80 V-184 V 

Voltaje en el bus de CD 275 V 

Rizo del voltaje de bus de CD 1 % 

Frecuencia de la corriente de salida 60 Hz 

 

En el modo de operación en red, el convertidor de CD/CD funciona como una fuente 

de corriente, de manera que el SGF inyecta potencia activa a la red eléctrica local, 

para lograrlo se emplean esquemas de control como lo son: algoritmos para el 

seguimiento del punto de máxima potencia (MPPT por sus siglas en inglés) [Abu-

Rub, 2015] [Esram, 2007], esquemas PLL [Carranza, 2012] y técnicas de 

linealización para convertidores electrónicos [Garcerá, 1998] [Martinez, 2009]. En la 
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teoría de los convertidores electrónicos de potencia de CD/CD, se emplean los 

términos modo de conducción continua (MCC) y modo de conducción discontinua 

(MCD) [Mohan, 2003], para fines de este trabajo se emplea el primero, que consiste 

en que la corriente a través del inductor de potencia del convertidor (Boost) no tenga 

valor de cero durante su operación. Para linealizar el convertidor Boost, ver figura 2 

a) en el punto de operación en MCC, se emplea el método del conmutador PWM, 

que consiste en proporcionar circuitos equivalentes lineales para realizar un análisis 

en pequeña y gran señal como los mostrados en la figura 2 b) y figura 2 c) [Garcerá, 

1998] [Martinez, 2009] [Wu, 2006]. A partir de estos circuitos equivalentes, se 

deducen las ecuaciones de la 1 a la 6 para efectuar los análisis de estabilidad y el 

diseño para el control del convertidor de CD/CD: 

 

 
a) Convertidor Boost con elementos parásitos 

 
b) Circuito equivalente en gran señal 

 
 

c) Circuito equivalente en pequeña señal 

Figura 2 Convertidor Boost y sus circuitos equivalentes en gran y pequeña señal. 

 

𝐷 =
(2𝑉𝑜𝐵𝑜𝑜𝑠𝑡

− 𝑉𝑑) − √𝑉𝑑
2 − 4𝑉𝑜𝐵𝑜𝑜𝑠𝑡

𝐼𝑜𝑅𝐿

2𝑉𝑜𝐵𝑜𝑜𝑠𝑡

                                         (1) 

𝐺𝑣𝑑(𝑠) ==
𝑅𝑜(𝑠𝐶1𝑅𝐶1

+ 1)(𝑉𝑜(1 − 𝐷) − 𝐼𝐿(𝑅𝐿 + 𝑠𝐿))

(1 − 𝐷)2(𝑠𝐶1𝑅𝐶1
+ 1)𝑅𝑜 + (𝑅𝐿 + 𝑠𝐿)(𝑠𝐶1(𝑅𝑜 + 𝑅𝐶1

) + 1)
              (2) 
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𝐺𝑖𝑑(𝑠) =
𝑠𝐶1[𝑉𝑜(𝑅𝑜 + 𝑅𝐶1

) + 𝐼𝐿(1 − 𝐷)𝑅𝑜𝑅𝐶1
] + 𝑉𝑜 + 𝐼𝐿(1 − 𝐷)𝑅𝑜

𝑠2𝐶1𝐿(𝑅𝑜 + 𝑅𝐶1
) + 𝑠[𝐶1(𝑅𝐿(𝑅𝑜 + 𝑅𝐶1

) + 𝑅𝑜𝑅𝐶1
(1 − 𝐷)2) + 𝐿] + 𝑅𝑜(1 − 𝐷)2 + 𝑅𝐿

   (3) 

𝐴(𝑠) =
𝑅𝑜(𝑠𝐶1𝑅𝐶1

+ 1)(1 − 𝐷)

𝑠2𝐶1𝐿(𝑅𝑜 + 𝑅𝐶1
) + 𝑠[𝐶1(𝑅𝐿(𝑅𝑜 + 𝑅𝐶1

) + 𝑅𝑜𝑅𝐶1
(1 − 𝐷)2) + 𝐿] + 𝑅𝑜(1 − 𝐷)2 + 𝑅𝐿

     (4) 

𝑍𝑑(𝑠) =
𝑠2𝐶1𝐿(𝑅𝑜 + 𝑅𝐶1

) + 𝑠[𝐶1(𝑅𝐿(𝑅𝑜 + 𝑅𝐶1
) + 𝑅𝑜𝑅𝐶1

(1 − 𝐷)2) + 𝐿] + 𝑅𝑜(1 − 𝐷)2 + 𝑅𝐿

𝑠𝐶1(𝑅𝑜 + 𝑅𝐶1
) + 1

      (5) 

𝑍𝑜(𝑠) =
𝑅𝑜[𝑠2𝐶1𝐿𝑅𝐶1

+ 𝑠(𝐶1𝑅𝐿𝑅𝐶1
+ 𝐿) + 𝑅𝐿]

𝑠2𝐶1𝐿(𝑅𝑜 + 𝑅𝐶1
) + 𝑠[𝐶1(𝑅𝐿(𝑅𝑜 + 𝑅𝐶1

) + 𝑅𝑜𝑅𝐶1
(1 − 𝐷)2) + 𝐿] + 𝑅𝑜(1 − 𝐷)2 + 𝑅𝐿

        (6) 

Donde 𝐷 es el ciclo de trabajo, 𝑉𝑑es el voltaje de entrada en el convertidor, 𝑉𝑜𝐵𝑜𝑜𝑠𝑡
 

es el voltaje entregado por el convertidor, 𝐼𝑜 es la corriente de salida, 𝑅𝐿 es la 

resistencia asociada al inductor, 𝐺𝑣𝑑(𝑠) es la función de transferencia para el control 

de voltaje, 𝐺𝑖𝑑(𝑠) es la función de transferencia para el control de corriente, 𝐴(𝑠) es 

la audiosuceptibilidad, 𝑍𝑑(𝑠) es la función de transferencia de la impedancia de 

entrada y 𝑍𝑜(𝑠) es la función de transferencia para la impedancia de salida, el resto 

de variables y valores se obtiene de los análisis de los circuitos en pequeña señal. 

En la tabla 2 se presentan los parámetros iniciales de diseño del convertidor Boost. 

Con los parámetros de diseño dados, se calcula el valor del inductor y el capacitor 

del convertidor Boost a través de las ecuaciones 7 y 8. 

𝐿 =
𝑉𝑜𝐵𝑜𝑜𝑠𝑡

𝑇𝑠𝐷(1 − 𝐷)2

2 𝐼𝑜𝐵𝑜𝑜𝑠𝑡

                                                              (7) 

∆𝑉𝑜𝑝𝑝 =
𝑉𝑜 𝐷 𝑇𝑆

𝑅𝑜 𝐶
                                                                   (8) 

 

Tabla 2 Parámetros de diseño del convertidor Boost. 

Potencia de salida 𝑃𝑜𝐵𝑜𝑜𝑠𝑡
 1000 W 

Voltaje de entrada 𝑉𝑑 80 V-184 V 

Voltaje de salida 𝑉𝑜𝐵𝑜𝑜𝑠𝑡
 275 V 

Rizo del voltaje de salida ∆𝑉𝑜𝐵𝑜𝑜𝑠𝑡
 1% 

Frecuencia de conmutación 𝑓𝑠 20 kHz 
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Donde 𝐿 es el valor del inductor, 𝑇𝑠 es el periodo de conmutación, 𝐼𝑜𝐵𝑜𝑜𝑠𝑡
.es la 

corriente de salida del convertidor, 𝐶 es el valor del capacitor, 𝑅𝑜 es el valor del 

resistor del convertidor Boost y ∆𝑉𝑜𝑝𝑝 es el valor pico a pico del voltaje de salida. 

Aunque el cálculo debiera ser suficiente para determinar el valor del inductor, se 

incrementa la inductancia con fines prácticos para garantizar la operación en MCC, 

el valor dependerá de cuánto se quiera minimizar el rizo en la corriente y cuánto se 

esté dispuesto a invertir para la construcción. El valor seleccionado para el inductor 

es de 𝐿 = 1.5 mH, mientras que el capacitor tiene un valor de 𝐶 = 47 µF. 

 

Esquema de control del convertidor Boost para operar en modo red 

En el modo de operación en red, el convertidor Boost opera como una fuente de 

corriente y observa al bus de CD como una fuente de voltaje, esto se debe a que el 

inversor controla el voltaje en este punto. Por lo tanto, el convertidor Boost solo debe 

controlar la corriente que circula a través del inductor, por lo que se propone un 

esquema de control donde la corriente de referencia es obtenida a través del 

cociente de la potencia del panel y el voltaje de entrada perturbado por el MPPT. La 

señal de error pasa por un controlador PI, para finalmente modificar el ciclo de 

trabajo del interruptor. Mediante este esquema, la corriente que se inyecte a la red 

dependerá de la potencia que entregue el panel fotovoltaico, ver figura 3 [Romero, 

2021]. 

 

 

Figura 3 Convertidor Boost y esquema de control asociado. 

 

A partir del esquema mostrado en la figura 3 se deduce el diagrama de bloques de 

figura 4 para el control del convertidor de CD/CD. 
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Figura 4 Diagrama de bloques del esquema de control del convertidor Boost en MCC. 

 

Donde: 

• 𝑇𝑖𝐵𝑅
(𝑠) es la función de transferencia del lazo de control de corriente en el 

inductor 𝐿 del convertidor Boost. 

• 𝐹𝑚 es la ganancia del modulador PWM. 

• 𝐺𝑖𝑑𝐵𝑅
(𝑠) es la función de transferencia del control de la corriente. 

• 𝐺𝑖𝐵𝑅
(𝑠) es el controlador de corriente. 

• 𝑅𝑖𝐵𝑅
 es la ganancia del sensor de corriente. 

• 𝛽𝑣𝐵𝑅
 es la ganancia del sensor de voltaje en las terminales de entrada del 

convertidor Boost. 

• 𝐷𝐺(𝑠)  es el Retardo Digital de muestreo. 

• 𝑖̂𝐿 es la variable en pequeña señal de la corriente que circula a través del 

inductor. 

• 𝑖̂𝐿𝑅𝑒𝑓
 es la corriente de referencia para el control de la corriente en el inductor. 

• 𝑃𝑅𝑒𝑓 es la potencia de referencia variable del panel fotovoltaico, esta depende 

de la irradiación solar y de la temperatura. 

• 𝐼𝑝𝑣 es la corriente de salida del panel fotovoltaico. 

• 𝑉𝑝𝑣 es el voltaje en terminales del panel fotovoltaico. 

• 𝑀𝑃𝑃𝑇 𝑃&𝑂 es el algoritmo de seguimiento del máximo punto de potencia 

mediante la técnica de perturbar y observar. 

 

Con ayuda de la herramienta sisotool de MATLAB®, se sintoniza el controlador 

𝐺𝑖𝐵𝑅
(𝑠) para la estructura de control mostrada en la figura 4. La función del 

controlador resultante es la mostrada en la ecuación 9. 

 𝐺𝑖𝐵𝑅
(𝑠) = 0.093023

(𝑠 + 1080)

𝑠
                                                   (9) 
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Con este controlador se obtiene el diagrama de bode de la función de transferencia 

en lazo abierto del sistema y la respuesta ante un escalón de este como se observa 

en la figura 5. En la tabla 3 se muestran los parámetros de estabilidad de la función 

de transferencia en lazo abierto del convertidor Boost. 

 

     
a) Diagrama de bode                                                   b) Respuesta escalón 

Figura 5 Diagrama de Bode y respuesta escalón del convertidor Boost. 

 

 

Tabla 3 Parámetros de estabilidad en lazo abierto del convertidor Boost. 

Margen de ganancia 7.46 dB 

Margen de Fase 71° 

Ancho de Banda 2.8 kHz 

 

3. Resultados  

Previo a la simulación, se determinan las condiciones a las que debe operar el 

SGF, que surgen a partir de los límites de diseño de este y del modo de operación: 

• El SGF opera si el voltaje entregado por el arreglo fotovoltaico está en el 

rango de 80 a 184 V de CD, que corresponde a un arreglo fotovoltaico capaz 

de proporcionar 1 kW con límites de corriente que se ajustan al diseño del 

convertidor Boost. 

• En modo red el convertidor Boost controla la corriente en el inductor de 

potencia. El inversor regula el voltaje en el bus de CD manteniendo un valor 

promedio de 275 V y controla la corriente que aporta a la red local, inyectando 

potencia activa con un valor menor o igual a 1 kW dependiendo del nivel de 

irradiancia que recibe el arreglo fotovoltaico. 
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Para evaluar el rendimiento del convertidor Boost y el SGF, las variables a observar 

son: la corriente a través del inductor en el convertidor Boost, el voltaje en el bus de 

CD, la corriente que se aporta a la red, la potencia de salida en el convertidor Boost 

y la potencia inyectada a red. El software que se emplea para realizar la simulación 

es PSIM® en su versión 9.1 y la prueba a realizar consiste en inyectar potencia 

activa variando los niveles de irradiancia, para observar el comportamiento del 

convertidor Boost y del esquema de control propuesto ante perturbaciones. Con 

ayuda de la herramienta “solar module (physical model)” en PSIM®, se diseña un 

arreglo fotovoltaico bajo condiciones estándar de prueba, es decir, la irradiancia es 

de 1000 
𝑊

𝑚2 y la temperatura es de 25 °C. El arreglo fotovoltaico debe proporcionar 

un voltaje dentro del rango de diseño del convertidor Boost.El diagrama general de 

simulación es mostrado en la figura 6, mientras que el esquema de control del 

convertidor Boost se muestra en la figura 7.  

 

 

Figura 6 Diagrama eléctrico general del SGF. 

 

 

Figura 7 Diagrama de control del convertidor Boost. 
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Se integra un esquema anti-windup del tipo recálculo [Choi, 2009] en el controlador 

PI del convertidor Boost, con el fin de evitar el sobre impulso en el arranque 

originado por la acción integradora del controlador [Romero, 2021] [Carranza, 2012]. 

El objetivo de la prueba es variar abruptamente la irradiancia que recibe el arreglo 

fotovoltaico, modificando su potencia y así observar el comportamiento del 

convertidor Boost cuando se inyecte potencia activa a la red local. La variación en 

la irradiancia se efectúa de la siguiente manera: 

• En  0 < 𝑡 < 1, la irradiancia es de 825 W m2⁄   

• En  1 < 𝑡 < 2, la irradiancia es de 300 W m2⁄   

• En  2 < 𝑡 < 3, la irradiancia es de 825 W m2⁄   

En las figuras siguientes se muestran los resultados de las variables simuladas. La 

figura 8 muestra la respuesta del convertidor Boost para el control de la corriente 

(rojo) y el voltaje en el bus de cd controlado por el inversor(azul), mientras que los 

valores promedio de estas variables se muestran en la tabla 4. 

 

 

Figura 8 Formas de onda de la corriente en el inductor y voltaje en el bus de CD. 

 

Tabla 4 Valores promedio de la corriente en el inductor y del bus de CD. 

Irradiancia [W m2⁄ ] 825 300 

𝑖̂𝐿 [A] 11.54 4.17 

𝑉𝐶𝐷 [V] 273.53 275.29 

 

En la figura 9 se observa el comportamiento de la corriente inyectada a red ante 

variaciones drásticas en la irradiancia, la tabla 5 muestra los datos correspondientes 

a esta variable. En la figura 10 se observan las formas de onda de la potencia de 
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salida del convertidor Boost o de entrada del inversor (rojo) y la potencia de salida 

del SGF (azul), mientras que tabla 6 muestra resultados obtenidos de su medición.  

 

    
       a) Cambio de 825 a 300 W m2⁄ .          b) Cambio de 300 a 825 W m2⁄ . 

Figura 9 Forma de onda de la corriente inyectada a red. 

 

Tabla 5 Valores de la corriente RMS inyectada a red. 

Irradiancia [W m2⁄ ]] 825 300 

𝐼𝑜𝑖𝑛𝑣 [A] 7.15 2.27 

 

 

Figura 10 Formas de onda de la potencia de salida del Boost y de salida del SGF. 

 

Tabla 6 Valores de la potencia de salida del Boost y de salida del SGF. 

Irradiancia [W m2⁄ ]] 825 300 

𝑃𝑒𝑛𝑡_𝐵  [W] 979.14 347.51 

𝑃𝑠𝑎𝑙_𝑆𝐺𝐹  [W] 910.47 311.40 

 

El comportamiento de la potencia de entrada y la potencia de salida de la figura 10, 

son consecuencia del control de las variables de corriente y voltaje, por lo que los 

sobre impulsos mostrados en las gráficas se deben al producto de estas. 
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4. Discusión  

La respuesta del controlador de corriente en el inductor del convertidor Boost, 

resulta ser rápida ante las variaciones drásticas de irradiancia, demostrando que la 

sintonización del controlador a través de MATLAB® fue adecuada, sin embargo, no 

es la única que puede implementarse ni mucho menos la más efectiva, pero se 

obtienen repuestas aceptables. El esquema de control propuesto para el convertidor 

Boost, resulta ser una solución para aplicaciones fotovoltaicas, sin duda puede ser 

mejorado con técnicas de control avanzadas e incluso con otras topologías para 

SGF, como se muestran en [Apablaza, 2016] [Belhimer, 2018] [Fathabadi, 2016]. 

Aunque el diseño en este trabajo está limitado a 1000 W, se pretende aumentar la 

capacidad de operación y también la eficiencia. 

Por otro lado, aunque el convertidor Boost no controla el voltaje en el bus de CD 

como lo haría en un modo de operación en isla, se mantiene una variación de 2.5 V 

en el bus de CD cuando el sistema se encuentra en estado estacionario, mientras 

que cuando ocurre el transitorio, el inversor controla esta variable para ajustarla a 

su referencia. Es posible disminuir el rizado en el bus de CD incluyendo un capacitor 

de mayor valor, pero esto implica mayor costo en la construcción de un convertidor 

de CD/CD con estas características. 

La corriente inyectada a red por el SGF responde adecuadamente ante el cambio 

de potencia originado por la variación en irradiancia y de los niveles de corriente 

que entrega el convertidor de CD/CD Boost. 

 

5. Conclusiones 

Al final, se obtiene el diseño de un convertidor de CD/CD Boost para un sistema 

de generación fotovoltaico particular, que se somete a una prueba de variación 

abrupta en irradiancia y en la que no se rebasa la potencia límite de diseño del 

convertidor ni del SGF. A partir, de los resultados obtenidos de la discusión 

realizada, se concluye que el diseño siempre es mejorable y sirve de apoyo para 

trabajos futuros que requieran el uso de un convertidor de este tipo.  

En cuanto al control de corriente en el inductor de potencia, se puede mejorar a 

través de esquemas de control más robustos, que mejoren la velocidad de la 
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respuesta y limiten el rizado de la corriente dentro de una franja menor. Aunque el 

rizado es un efecto inherente al comportamiento de un inductor frente a la 

conmutación, también puede incrementarse el valor de inductancia, pero significaría 

un aumento sustancial en el costo y en el tamaño del convertidor. 

Para trabajos futuros, se propone la implementación de otros esquemas de control 

y realizar la comparativa de estos en cuanto a eficiencia, capacidad de potencia y 

rendimiento con otras topologías de SGF. 
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