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RESUMEN 

 

 

El objetivo de la investigación fue el estudio de algoritmos de seguimiento del punto de máxima 

potencia en paneles fotovoltaicos o Maximum Power Point Traking (MPPT), con el fin de 

proponer un enfoque alternativo de algoritmo MPPT. Inicialmente se realizó una revisión del 

estado del arte con la finalidad de recabar información, y a su vez determinar los algoritmos más 

relevantes reportados en literatura. Seguidamente se realizó el modelamiento del panel 

fotovoltaico y del convertidor DC-DC, con el fin de emplearlos en las fases de simulación e 

implementación. En cuanto al desarrollo del algoritmo MPPT alternativo, se tomó como punto de 

partida la lógica empleada en el algoritmo Perturbación y Observación (P&O), para después 

utilizar el método del trapecio empleado para calcular aproximaciones de integrales definidas, 

pero a este se le realizo algunas variantes necesarias para que se adapte al enfoque del nuevo 

algoritmo MPPT. Debido a este estudio, la propuesta fue nombrado Algoritmo MPPT de Áreas 

Trapezoidales. Definido el nuevo algoritmo, se realizó la simulación e implementación 

poniéndolo a prueba bajo perturbaciones de irradiancia, carga y temperatura, para después 

comparar sus resultados con los obtenidos de los algoritmos P&O y Conductancia Incremental 

(CI) escogidos como los más relevantes de la literatura. Como resultados en la simulación en 

régimen estático, el método de Áreas Trapezoidales obtuvo el mismo rendimiento que el método 

P&O logrando extraer el 99,45% de la potencia del panel, mientras tanto el método CI extrajo el 

89,28%. Sin embargo, en las pruebas realizadas en la implementación, el algoritmo P&O fue el 

más eficiente. Hay que recalcar que las pruebas de implementación fueron realizadas en 

ambientes no controlados debido a la actual pandemia del COVID-19, por lo que esto pudo 

interferir con los resultados. Debido a esto, es recomendable trabajar en un entorno controlado de 

irradiación solar y temperatura.  
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<ALGORITMOS DE RASTREO DE MAXIMO PUNTO DE POTENCIA (MPPT)> , 

<CONVERTIDORES DC-DC>, <METODOS DE APROXIMACION DE INTEGRALES 

DEFINIDAS>. 
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ABSTRACT 

 

 

The objective of the present research was the study of maximum power point tracking algorithms 

in photovoltaic panels or Maximum Power Point Tracking (MPPT), in order to propose an 

alternative MPPT algorithm approach. Firstly, a review of the state of the art was carried out to 

collect information and determine the most relevant algorithms reported in the literature. And 

then, the modeling of the photovoltaic panel and the DC-DC converter was carried out, to use 

them in the simulation and implementation phases. Regarding the alternative MPPT algorithm 

development, the logic used in the Perturbation and Observation (P&O) algorithm was taken as a 

starting point, and then the trapezoid method used to calculate approximations of definite integrals 

was used, but some variants needed to fit the approach of the new MPPT algorithm. Due to this 

study, the proposal was named MPPT Trapezoidal Areas Algorithm. Once the new algorithm was 

defined, the simulation and implementation were carried out, putting it to test under irradiance 

disturbances, load, and temperature, and then to compare the results with P&O and Incremental 

Conductance (IC) algorithms chosen as the most relevant in the literature. As A result in the 

simulation in the static regime, the Trapezoidal Area method obtained the same performance as 

the P&O method, managing to extract 99,45% of the power from the panel, while the CI method 

extracted 89,28%. However, in the tests performed in the implementation, the P&O algorithm was 

the most efficient. It should be emphasized that the implementation tests were carried out in 

uncontrolled environments due to the current COVID-19 pandemic, so this could interfere with 

the results. Due to this, it is recommended to work in a controlled environment of solar irradiation 

and temperature. 

 

 

KEYWORDS: <SOLAR ENERGY>, <PHOTOVOLTAIC TECHNOLOGY>, <MAXIMUM 

POWER POINT TRACKING ALGORITHMS (MPPT)>, <DC-DC CONVERTERS>, < 

DEFINITE INTEGRALS APPROCHING METHODS>. 

 

 

 

 

Firmado electrónicamente por: 

LENIN 
IVAN LARA 



 

1 
 

INTRODUCCION 

 

 

El excesivo consumo energético hoy en día, trae consigo el agotamiento de las fuentes de 

combustible y de electricidad, lo cual ha provocado la explotación de combustibles fósiles y el 

agotamiento de recursos naturales usados para la obtención de energía, provocando así un impacto 

alto en el medio ambiente. Hoy en día para satisfacer la demanda de energía requerida por la 

humanidad, se están buscando nuevas alternativas para producir energía limpia con el mínimo 

impacto en el medio ambiente, una de esas alternativas son los paneles fotovoltaicos (Shivrudraswamy, 

Shukla y Chandrakala, 2018).    

Como el sol es considerado una de las fuentes de energía más confiables e inagotables, es por eso 

que mediante los paneles fotovoltaicos se quiere aprovechar el potencial de su energía al máximo. 

Un sistema fotovoltaico (FV) convierte directamente la luz solar en electricidad. El dispositivo 

básico de un sistema fotovoltaico es la celda fotovoltaica. Las celdas pueden agruparse para 

formar paneles o matrices. El voltaje y la corriente disponibles en los terminales de un dispositivo 

fotovoltaico pueden alimentar directamente cargas pequeñas, como sistemas de iluminación y 

motores de CC. Sin embargo, los sistemas fotovoltaicos siguen siendo costosos y aun no se 

obtiene la energía acorde con el costo inicial para su implementación, aunque la tecnología 

fotovoltaica se ha desarrollado y reducido su precio. Por lo tanto, se requiere el desarrollo de un 

controlador fotovoltaico que pueda maximizar la recolección de energía con un costo reducido. 

Es necesario llevar a cabo la generación de energía en el punto de máxima potencia (MPP), donde 

la eficiencia del generador fotovoltaico es el más alto y este punto varia en todo momento 

dependiendo de la irradiancia solar y la temperatura,  esto con el fin de aumentar la eficiencia de 

generación de energía de los paneles fotovoltaicos (Shiota et al, 2013). 

 

Las aplicaciones más sofisticadas requieren convertidores electrónicos para procesar la 

electricidad del dispositivo fotovoltaico. Estos convertidores se pueden utilizar para regular el 

voltaje y la corriente en la carga, para controlar el flujo de energía en sistemas conectados a la red 

y principalmente para rastrear el punto de máxima potencia (MPP) del panel. 

Para estudiar convertidores electrónicos aplicados a sistemas fotovoltaicos, primero se necesita 

saber cómo modelar el dispositivo fotovoltaico que está conectado al convertidor. Los 

dispositivos fotovoltaicos presentan una característica I – V no lineal con varios parámetros que 

deben ajustarse a partir de datos experimentales de dispositivos prácticos. El modelo matemático 

del dispositivo fotovoltaico es útil en el estudio del análisis dinámico de convertidores, en el 

estudio de algoritmos de seguimiento MPP (MPPT), y principalmente para simular el sistema 

fotovoltaico y sus componentes mediante simuladores de circuitos. 
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Se han propuesto muchas técnicas de MPPT en la literatura; ejemplos son los métodos Perturbar 

y Observar (P&O), los métodos de Conductancia Incremental (CI) , el método de Red Neuronal 

Artificial, el método de Lógica Difusa, etc. Estas técnicas varían entre ellas en muchos aspectos, 

incluyendo simplicidad, velocidad de convergencia, implementación de hardware, sensores 

requeridos, costo, rango de efectividad y necesidad de parametrización (Mao et al. 2020). Las técnicas 

P&O e CI, así como sus variantes, son las más utilizadas. Este trabajo tiene como principal 

objetivo desarrollar una nueva propuesta de algoritmo MPPT y compararlo con algunos de los 

métodos más relevantes en la literatura, para así verificar que técnica tiene un mayor desempeño. 
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CAPITULO 1 

 

 

1. MARCO TEORICO 

 

1.1 Tecnología Fotovoltaica 

 

El efecto fotoeléctrico o fotovoltaico consiste en convertir la luz o radiación solar en electricidad 

y esto se consigue mediante el empleo o utilización de materiales que poseen la propiedad de 

absorber fotones y devolver o emitir electrones, y cuando estos electrones liberados son 

capturados se produce una corriente eléctrica que posteriormente es utilizada como electricidad. 

 

El fenómeno fotovoltaico tiene sus inicios en el año 1839, el cual fue estudiado y nombrado como 

tal por el científico Edmond Becquerel, y a su vez él fue el que demostró que cuando se exponían 

ciertos materiales a la luz solar estos producían una caída de potencial y al ser conectados a una 

carga externa generaban una corriente eléctrica. El estudio del efecto voltaico tuvo que esperar 

hasta que se tuviera mayor avance y entendimiento en el dominio de los semiconductores y 

tecnología ligada a física cuántica durante el siglo XX (Agredano Díaz 2008, p. 1). 

 

1.2 Celdas Fotovoltaicas 

 

Las celdas fotovoltaicas son fabricadas con materiales semiconductores, cuyo material es el 

principal elemento implicado en la conversión de energía solar a energía eléctrica. Estos 

materiales semiconductores trabajan en el panel solar como aislante a bajas temperaturas y 

también como conductores cuando están expuestos a el calor y la luz del sol (Agredano Díaz 2008, p. 2). 

 

La lamina de semiconductor que compone la célula fotovoltaica tiene un grosor que varía entre 

los 0,25mm y los 0,35mm, generalmente es de forma cuadrada y su superficie es de 

aproximadamente 100cm2. Cada célula fotovoltaica está compuesta por una lámina de material 

tipo n y otra lamina de mayor espesor de tipo p, las cuales al estar separadas son eléctricamente 

neutras, pero al juntarlas generan un campo eléctrico en la unión “p-n”, de tal manera que el 

comportamiento y composición de una celda fotovoltaica es similar a la de un diodo con juntura 

p-n y es por eso que en varias bibliografías se representa a la célula solar como un semiconductor. 

Para el caso de las células fotovoltaicas al exponer a la luz la lámina de tipo n de la celda solar 

los fotones que inciden sobre la misma producen que el par electrón-hueco se rompa  pero el 

campo eléctrico de la juntura p-n evita que los electrones se recombinen con los mismos de tal 
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manera que ayuda a que los electrones vayan a la zona “n” y los huecos a la zona “p” para 

posteriormente con la ayuda de un conductor externo se conecte la capa negativa con la positiva 

para así poder generar un flujo de electrones o corriente eléctrica (Mar et al., 2011, p. 61). 

 

1.1.1 Ancho de banda prohibida 

 

Para que se produzca el efecto fotovoltaico es necesario que los fotones que inciden en el material 

semiconductor de la celda solar tengan una energía mayor que un valor mínimo determinado, 

denominado ancho de banda prohibida (𝐸𝑔). Este valor es denominado “gap” de energía y se 

expresa en unidades como son electrón-voltios. 

 

1𝑒𝑉(𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛 − 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜) = 1,602𝑥10−19𝐽 

 

Con respecto al ancho de banda prohibida se deben tener en cuenta las siguientes observaciones: 

• Si los materiales que se utilizan para la fabricación de paneles solares tienen un Eg 

muy pequeño se estaría desaprovechando mucha energía. 

• Si la Eg es demasiado grande, las células se verían transparentes a la mayoría de los 

fotones incidentes debido a la distribución de la luz en rango de longitudes de onda. 

• El valor estándar o promedio de Eg está rondando los 1.5 eV (Mar et al. 2011, p. 61). 

 

1.1.2 Tipos de células fotovoltaicas 

 

Las células que comúnmente se utilizan son las de silicio monocristalino de unión p-n, pero 

existen varios tipos las cuales son: 

 

1.1.2.1 Monocristalino 

 

Su estructura es completamente ordenada y su creación es a partir de silicio puro fundido y dopado 

con boro, su principal característica física es su color azul oscuro y metálico, su rendimiento esta 

entre el 15%-18%. 

 

1.1.2.2 Policristalino 

 

Su estructura es ordenada por regiones lo que hace que su rendimiento sea menor, y su obtención 

es por medio de silicio monocristalino pero con menos fases de cristalizado y dentro de sus 
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características físicas se encuentran su color en diferentes tonos de azul y negro metálico, a 

diferencia de las células fotovoltaicas monocristalinas estas poseen una eficiencia de 12-14 %. 

1.1.2.3 Amorfo 

 

Presenta un gran desorden y defectos en su estructura, las células fotovoltaicas de este tipo 

presentan mayor eficiencia cuando se exponen a luz artificial pero aun así su rendimiento es 

menor del 10%, el proceso de creación de este tipo de células solares es mucho más simple y de 

bajo costo.  

 

1.1.2.4 Célula de película delgada 

 

Estas son creadas a base de Sulfuro de Cadmio (CdS) y Sulfuro Cuproso (Cu2S). El proceso de 

fabricación de este tipo de celdas es sencillo y los materiales detallados anteriormente son poco 

estudiados y la tecnología para la obtención de estos aún no está muy desarrollado. El rendimiento 

de estas células solares es del 5%. 

 

1.1.2.5 Célula de Arseniuro de Galio (GaAs). 

 

Esta celda está hecha de un material raro y poco abundante, pero su eficiencia es alta con pequeños 

espesores y a altas temperaturas. El problema en este tipo de celdas FV es su elevado coste de 

producción. La eficiencia de estas celdas es del 27%, lo cual es superior a la eficiencia de las 

demás celdas (Mar et al., 2011, pp. 64-65). 

 

1.1.3 Características eléctricas de la célula fotovoltaica 

 

La corriente eléctrica producida por una célula fotovoltaica viene dada por la diferencia entre la 

corriente 𝐼𝐿 denominada corriente de luz y la corriente de diodo 𝐼𝐷o denominada también corriente 

de oscuridad (Peña y Merino ,2014, p. 14), tomando como positiva la corriente fotogenerada de la célula 

fotovoltaica: 

 

 𝐼 =  𝐼𝐿 − 𝐼𝐷 (1) 

 

La corriente del diodo, a partir de las características de las uniones PN, se puede expresar como 

un modelo exponencial: 

 

 
𝐼𝐷 = 𝐼0[𝑒

(
𝑒.𝑉

𝑚𝐾𝑇
)

− 1]    (2) 
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Donde:  

𝐼0 = corriente de saturación en oscuridad del diodo 

𝑉 = tensión aplicada al diodo 

𝑚 = factor de idealidad del diodo (puede tomar valores entre 2 y 1 para ajustar la ecuación (2) al 

funcionamiento real del diodo) 

𝑇 = temperatura ambiente °K 

𝑘 = constante de Boltzmann (1,38𝑥10−23𝐽. 𝐾−1) 

Cabe recalcar que la ecuación (2) en electrónica también es denominada como la ecuación de 

Shockley. 

Sustituyendo la ecuación (2) en (1) quedaría: 

 

 
𝐼 =  𝐼𝐿 − 𝐼0 [𝑒

(
𝑒.𝑉

𝑚𝑘𝑇)
− 1] (3) 

 

La ecuación (3) es la que nos da las características I-V de la célula solar, como se muestra en la 

figura 1-1. 

 

Figura 1-1. Curva característica ideal del comportamiento de una celda 

fotovoltaica. 

                         Fuente:  Baena, 2014, p. 15. 

 

1.1.3.1 Corriente de cortocircuito de la celda solar 

 

Como se puede observar en la figura 1, la celda fotovoltaica adquiere o llega a su mayor valor de 

corriente cuando la tensión es cero, es decir en condiciones de cortocircuito. 
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 𝐼𝑠𝑐 ≡ 𝐼(𝑉 = 0) = 𝐼𝐿 (4) 

1.1.3.2 Tensión de circuito abierto de la celda solar. 

 

Es el valor de la tensión cuando no existe ninguna carga conectada a la celda. Este es el valor más 

alto que puede soportar la celda en la región de generación y es conocido como voltaje en circuito 

abierto  𝑉𝑜𝑐 (Merino y  Peña, 2014, p. 15). Si se introduce lo anteriormente descrito (𝐼 = 0) en la 

ecuación 3 tendremos: 

 

 
𝑉𝑜𝑐 = 𝑚

𝑘𝑇

𝑒
. ln [

𝐼𝐿

𝐼0
+ 1] (5) 

 

Finalmente teniendo en cuenta lo que se habló en los dos temas anteriores, se puede escribir 

finalmente la ecuación característica de la célula fotovoltaica como: 

 

 
𝐼 =  𝐼𝑠𝑐 [1 − exp (−

𝑒(𝑉𝑜𝑐 − 𝑉)

𝑚𝑘𝑇
)] (6) 

 

Donde e es igual a la carga del electrón 1,602𝑥10−19𝐶 y  𝐼𝑠𝑐 es la corriente de corto circuito de 

la celda. 

 

1.1.3.3 Punto de máxima potencia 

 

La potencia de una célula solar es la que se obtiene del producto de la corriente entregada a la 

carga y el voltaje de la celda, esta potencia viene determinada por las características V-I (Merino y  

Aguilar Peña, 2014, p. 16). 

 

 𝑃 = 𝑉𝑥𝐼         (7) 

 
𝑃 = 𝑉 [𝐼𝐿 − 𝐼𝑜 (𝑒

𝑉
𝑉𝑇 − 1)] (8) 

 

Donde: 

 

 
𝑉𝑇 =

𝑚𝑘𝑇

𝑒
 (9) 

 

Conocida como voltaje o tensión térmica. Cuando m=1 y T=300°K (27°C temperatura ambiente) 

es 𝑉𝑇 = 25𝑚𝑉. 
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Figura 2-1. Ubicación del punto de máxima potencia. 

                                  Fuente:  Baena, 2014, p. 16. 

 

Como se puede observar en la figura 2-1 tenemos el punto de máxima potencia (MPP del inglés 

Máximum Power Point), en el cual la corriente y voltaje (𝐼𝑀𝑃𝑃, 𝑉𝑀𝑃𝑃),  entregada a la carga es 

máxima. 

Este punto se puede hallar por medio de la condición de máximo de una función aplicado a la 

ecuación 7. 

 

 𝑑𝑃

𝑑𝑉
= 0     (10) 

 

O como: 

 

 
0 = 𝑑(𝐼. 𝑉)𝑀𝑃𝑃 ≡ 𝐼𝑀𝑃𝑃𝑑𝑉 + 𝑉𝑀𝑃𝑃𝑑𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼𝑜 (𝑒

𝑉𝑀𝑃𝑃
𝑉𝑇 − 1) −

𝑉𝑀𝑃𝑃

𝑉𝑇
. 𝐼0. 𝑒

𝑉𝑀𝑃𝑃
𝑉𝑇      (11) 

 

Que también puede escribirse como: 

 

 
[

𝑑𝐼

𝑑𝑉
]

𝑀𝑃𝑃
= −

𝐼𝑀𝑃𝑃

𝑉𝑀𝑃𝑃
 →   𝐼𝑀𝑃𝑃 =

𝐼𝐿 + 𝐼0

1 +
𝑉𝑇

𝑉𝑀𝑃𝑃

 
(12) 

Reemplazando esto en la ecuación de la celda: 

 

 
𝐼𝑀𝑃𝑃 = 𝐼𝐿 − 𝐼0(𝑒

𝑉𝑀𝑃𝑃
𝑉𝑇 − 1) (13) 

 

Una vez resuelto el sistema con las ecuaciones 12 y 13, tendremos una solución aproximada  

para los valores de 𝐼𝑀𝑃𝑃 y 𝑉𝑀𝑃𝑃: 
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 𝐼𝑀𝑃𝑃

𝐼𝐿
= 1 − 𝑎−𝑏,

𝑉𝑀𝑃𝑃

𝑉𝑂𝐶
≈ 1 −

ln 𝑎

𝑎
 (14) 

 

Siendo: 

 𝑎 = 1 + ln (
𝐼𝐿

𝐼0
)  𝑦    𝑏 =

𝑎

𝑎+1
      (15) 

 

1.1.3.4 Factor de forma (FF) y Rendimiento de conversión energética (𝜂) 

 

El factor de forma se define como la relación entre la potencia máxima y el producto entre la 

corriente de cortocircuito y el voltaje de cortocircuito (Merino y  Peña, 2014, p. 17). 

 

 
𝐹𝐹 =

𝐼𝑀𝑃𝑃. 𝑉𝑀𝑃𝑃

𝐼𝑠𝑐. 𝑉𝑜𝑐
 (16) 

 

Cabe recalcar que el factor de forma no tiene unidad y su valor nos representa la variación entre 

el producto de 𝐼𝑠𝑐 , 𝑉𝑜𝑐 y la potencia máxima que entrega la celda solar. 

 

Mientras tanto la eficiencia de conversión energética de la célula es la relación existente entre la 

radiación incidente𝑃𝐿 que impacta a la célula y la potencia máxima 𝑃𝑀𝑃𝑃 capaz de suministrar la 

celda a la carga, de tal manera que la fórmula de la eficiencia de conversión energética se puede 

expresar como: 

 

 
𝜂 =

𝐼𝑀𝑃𝑃𝑉𝑀𝑃𝑃

𝑃𝐿
    𝑜    𝜂 =

𝐹𝐹. 𝐼𝑆𝐶 . 𝑉𝑂𝐶

𝐴𝑐 . 𝐺
 (17)(18) 

 

1.1.4 Modelo eléctrico de una celda solar 

 

Además de poseer una ecuación que represente o describa analíticamente el comportamiento de 

una celda fotovoltaica, es necesario para casos prácticos tener un circuito eléctrico equivalente tal 

como se puede observar en la figura 3. Donde vemos que el circuito tiene una fuente de corriente  

𝐼𝐿 y a esta conectada en paralelo un diodo de unión P-N ideal con una corriente de saturación 𝐼𝐷. 
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Figura 3-1. Circuito equivalente intrínseco de una 

celda. 

                                     Fuente:  Baena, 2014, p.16. 

 

Al analizar el circuito de la figura 3-1 tenemos como resultado la ecuación 3, pero este circuito 

equivalente no representa otros efectos que intervienen y afectan en el comportamiento de la 

célula cuando esta suministra su potencia máxima, es por eso que en la figura 4-1 se muestra un 

circuito más completo tomando en cuenta dos de los efectos extrínsecos que no se tomaron en 

cuenta en el diseño de la figura 3 como son la resistencia serie y la resistencia en paralelo. 

 

 

Figura 4-1. Circuito equivalente de la célula solar con los efectos 

de 𝑅𝑠  y 𝑅𝑝. 

                      Fuente:  Baena, 2014, p. 19. 

 

La resistencia serie es la que se origina entre los contactos metálicos con el semiconductor, y a la 

resistencia de los dedos metálicos que conforman la rejilla o malla de metalización frontal ( Merino 

y Peña 2014a, p. 18). 

 

 

Figura 5-1. Efectos de la resistencia serie en una célula solar. 

                           Fuente:  Baena, 2014, p. 18. 
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Mientras tanto la resistencia en paralelo es la que se origina debido a fugas de corriente por la 

superficie y bordes de la celda y también por pequeños cortocircuitos metálicos. 

 

 

Figura 6-1. Efectos de la resistencia en paralelo en una célula solar. 

                    Fuente:  Baena, 2014, p. 19. 

 

Analizando las figuras 5-1 y 6-1 se puede afirmar que la resistencia en paralelo afecta al voltaje 

de circuito abierto y el factor de forma sin afectar la corriente de cortocircuito pero cuando la 

misma es pequeña, mientras tanto la resistencia de serie disminuye la corriente de corto circuito 

y el factor de forma sin afectar el voltaje de circuito abierto cuando esta es alta. 

 

Una vez añadidas las resistencias de serie y paralelo como se vio en la figura 4-1, la ecuación de 

una celda fotovoltaica quedaría finalmente definida como: 

 

 
𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼0 [𝑒

𝑉+𝐼𝑅𝑠
𝑚𝑉𝑇 − 1] −

𝑉 + 𝐼𝑅𝑠

𝑅𝑃
 (19) 

 

Donde: 

𝐼𝐿 : corriente fotogenerada 

𝐼𝐷: corriente de oscuridad  

𝐼𝑜: corriente de saturación del diodo 

𝑅𝑠: resistencia serie 

𝑚: factor de idealidad del diodo 

𝑅𝑃: resistencia paralelo 

𝑉𝑡: voltaje térmico (𝑉𝑡 =
𝑘𝑇𝐶

𝑒
 ; k la constante de Boltzmann, 𝑇𝐶 es la temperatura a en Kelvin) 

𝑒: carga de electrón 
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La ecuación 19 describe de una manera adecuada y más cercana el comportamiento de una célula 

solar. El problema al momento de modelar una celda PV no es la obtención del modelo que rige 

el comportamiento de la celda sino en el método para determinar los parámetro del modelo. 

 

Inicialmente en la ecuación 19 tenemos 5 parámetros desconocidos (𝐼𝐿 , 𝐼0 , 𝑚, 𝑅𝑠 y 𝑅𝑝) los cuales 

más adelante se irán simplificando mediante el uso de relaciones empíricas, de tal manera que se 

reducirán a 3 datos como son 𝐼𝑠𝑐, 𝑉𝑜𝑐 y 𝐹𝐹, que son datos que se encuentran dentro del Datasheet 

del panel solar. 

 

Antes de proceder a realizar las relaciones empíricas se deben tomar las siguientes 

consideraciones: 

 

• El factor de forma (FF) es elevado y la eficiencia es grande en las células de buena calidad 

por tanto 𝑅𝑝 es muy grande con respecto al numerador de la ecuación (Merino y Peña, 2014, p. 

20). 

 

• Se debe aproximar 𝑚 a la unidad para así tener una ecuación sencilla de tres parámetros 

a determinar quedando la siguiente: 

 

 
𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼0 [𝑒

(
𝑉+𝐼.𝑅𝑠

𝑉𝑇
)

− 1] (20) 

 

Una vez reducida la ecuación en base a las consideraciones descritas anteriormente se procederá 

a aplicar las relaciones empíricas basadas en el modelo simplificado de un exponencial: 

1. En la ecuación simplificada de un exponencial se debe considerar: 

 

 𝑒𝑥𝑝
𝑉+𝐼𝑅𝑠

𝑚𝑉𝑇
>> 1              (21) 

   

2. Cuando se trabaja en cortocircuito en una célula solar el voltaje es nulo pero se obtiene 

el máximo valor de la corriente de generación y como 𝐼𝐿 ≫ 𝐼0 se puede aproximar 𝐼 =

 𝐼𝑠𝑐. 

 

 
𝐼 =  𝐼𝑠𝑐 − 𝐼0 [𝑒

(
𝑉+𝐼.𝑅𝑠

𝑉𝑇
)
] 

(22) 
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3. Mientras tanto en condiciones de circuito abierto se obtiene un valor nulo de corriente y 

𝑉 = 𝑉𝑜𝑐, y a partir de esto podemos obtener una expresión para 𝐼0 reemplazando 𝐼 = 0  

y 𝑉 = 𝑉𝑜𝑐 en la ecuación 22 teniendo la siguiente expresión una vez despejada 𝐼0 : 

 
𝐼0 = 𝐼𝑠𝑐 exp (−

𝑉𝑜𝑐

𝑉𝑇
) (23) 

Una vez aplicadas las simplificaciones y las relaciones empíricas podemos escribir todo esto en 

una sola ecuación, quedando la ecuación característica de la célula como: 

 

 
𝐼 = 𝐼𝑠𝑐 − 𝐼𝑠𝑐 [𝑒

(−
𝑉𝑜𝑐
𝑉𝑇

)
𝑒

(
𝑉+𝐼𝑅𝑠

𝑉𝑇
)
] → 𝐼 = 𝐼𝑠𝑐 [1 − exp (

𝑉 − 𝑉𝑜𝑐 + 𝐼𝑅𝑠

𝑉𝑇
)] (24) 

De todos los parámetros que se encuentran en la ecuación 24 el único que no suministra la hoja 

de datos del fabricante es 𝑅𝑠, el cual se calcula por medio de la siguiente relación empírica basada 

en el estudio del comportamiento esperado de un dispositivo ideal. Esta relación empírica 

establece una relación entre 𝑣𝑜𝑐 y 𝐹𝐹 para encontrar el valor de 𝑅𝑠. 

 

 
𝐹𝐹0 =

𝑣𝑜𝑐 − ln (𝑣𝑜𝑐  + 0.72)

𝑣𝑜𝑐 + 1
                 𝑅𝑠 = (1 −

𝐹𝐹

𝐹𝐹𝑜
) .

𝑉𝑜𝑐

𝐼𝑠𝑐
           (25)(26) 

Donde 𝐹𝐹0 representa el valor de 𝐹𝐹 para el dispositivo ideal o intrínseco donde  𝑅𝑠 = 0 y 𝑣𝑜𝑐 =

𝑉𝑜𝑐/𝑉𝑇 . 

 

1.1.5 Influencia de la temperatura en células solares 

 

La temperatura de trabajo de una celda solar se ve afectada principalmente por la temperatura 

ambiente y la irradiancia(Merino y Peña, 2014, p. 21). La expresión aproximada para el cálculo 

de la temperatura de trabajo de la celda es: 

 

 
𝑇𝐶 =  𝑇𝐴 + 𝐺

𝑇𝑂𝑁𝐶 − 20

800
              (27) 

   

𝑇𝐶: Temperatura de trabajo de la célula (°C) 

𝑇𝐴: Temperatura ambiente (°C) 

𝑇𝑂𝑁𝐶: temperatura de operación nominal de la célula (°C) 

G: irradiancia (W/m2 ) 
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En la figura 7-1, podemos observar como la temperatura ambiente afecta el rendimiento de la 

célula, se puede ver que a mayor temperatura menor es el voltaje de circuito abierto y la corriente 

de cortocircuito aumente un poco, aunque la variación es pequeña por tanto de manera practica a 

mayor temperatura se trata la corriente como constante. 

 

 

Figura 7-1. Influencia de la temperatura en un panel 

solar. 

                                Fuente:  Solarex, 1997. 

 

El comportamiento descrito en la figura 7-1 se puede demostrar por medio de la siguiente 

expresión: 

 𝑉𝑂𝐶 = 𝑉𝑂𝐶,𝑆𝑇𝐶 − 0.00023(𝑇𝐶(°𝐾) − 298°𝐾) (28) 

donde, 𝑉𝑂𝐶,𝑆𝑇𝐶 es igual al voltaje de circuito abierto del panel divido para el numero de celdas o 

células en serie que lo conforman, cabe recalcar que STC (Standard Test Conditions) son los 

estándares de medida que se usan para caracterizar paneles los cuales se explicara más adelante. 

 

En la hoja de datos de fabricante también nos ofrece el coeficiente de temperatura de voltaje 

abierto y de corriente de cortocircuito, los cuales para una célula solar típica son de 0,63mA/°C y 

-2,3mV/°C. 

 

1.1.6 Influencia de la irradiancia en célula solares 

 

Anteriormente se pudo observar cómo afectaba la temperatura al voltaje de circuito abierto de la 

celda, mientras tanto ahora con respecto a la irradiancia en la figura 8-1 podemos ver cómo afecta 

esta al valor de la corriente y cómo influye muy poco en el valor de la tensión de circuito abierto, 

de tal manera que en este caso se toma al voltaje de circuito abierto como constantes. 
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Figura 8-1. Influencia de la irradiancia en un panel 

solar una temperatura de 25°C. 

                                       Fuente:  Trina solar, 2013. 

 

El comportamiento de la celda con respecto a la irradiancia se puede representar por medio de la 

siguiente expresión: 

 

 
𝐼𝑠𝑐 =  𝐼𝑆𝐶,𝑆𝑇𝐶

𝐺

𝐺𝑆𝑇𝐶
 (29) 

 

siendo 𝐼𝑆𝐶,𝑆𝑇𝐶 la corriente de corto circuito del panel divido para el numero de celdas en paralelo. 

Cabe recalcar que la potencia de una celda solar dependerá de la cantidad de irradiancia incidente 

en la misma (Merino y Peña, 2014, p. 22). 

 

1.1.7 Condiciones estándares de funcionamiento o de medida (STC) 

 

El comportamiento de una célula fotovoltaica en base a su característica I-V, bajo determinadas 

condiciones de irradiancia y temperatura, puede ser obtenido por medio de la hoja de datos del 

fabricante, las cuales fueron el resultado de un estudio en unas STC de uso general ya definidas 

como son: 

• Irradiancia G = 1000 W/m2 

• Masa de aire o distribución espectral AM= 1,5 

• Incidencia normal 

• Temperatura de la celda 25°C 

En estas condiciones es en donde se mide la potencia máxima entregada por la celda o en si por 

el panel y así también la corriente de corto circuito y la tensión de circuito abierto. 
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1.1.8 Modelado de una célula solar 

 

Para comenzar con el modelado de una celda solar se debe tener en cuenta los parámetros a 

calcular en base al circuito equivalente de la célula, teniendo en cuenta que el fabricante ya nos 

da los valores de 𝐼𝑆𝐶 , 𝑉𝑂𝐶 , 𝐼𝑀𝑃𝑃, 𝑉𝑀𝑃𝑃, 𝑃𝑀𝑃𝑃 y TONC. 

 

La resistencia 𝑅𝑝 no se va a calcular ya que no se toma en cuenta para el modelado de la célula y 

se le da directamente un valor alto generalmente de 10MΩ para evitar convergencias en las 

simulaciones  (Merino y Peña, 2014, p. 24). 

 

En cuanto a la resistencia en serie 𝑅𝑆 el cálculo se realiza de la siguiente manera usando las 

ecuaciones expuestas anteriormente. 

 

𝐼𝑆𝐶,𝑆𝑇𝐶 =
𝐼𝑆𝐶

𝑁𝐶𝑃
             𝑉𝑂𝐶,𝑆𝑇𝐶 =

𝑉𝑂𝐶

𝑁𝑐𝑠
 

 

Donde 𝑁𝐶𝑃 𝑦 𝑁𝐶𝑠 son el número de células en serie y en paralelo. Después se procede a calcular 

la potencia máxima y los factores de forma. 

 

𝑃𝑀𝑃𝑃,𝑆𝑇𝐶 =
𝑃𝑀𝑃𝑃

𝑁𝐶𝑆𝑁𝐶𝑃
 

𝑣𝑂𝐶 =
𝑉𝑂𝐶

𝑉𝑇
                𝑉𝑇 = 25𝑚𝑣 

𝐹𝐹 =
𝐼𝑀𝑃𝑃𝑉𝑀𝑃𝑃

𝐼𝑆𝐶𝑉𝑂𝐶
            𝐹𝐹0 =

𝑣𝑜𝑐 − ln (𝑣𝑜𝑐 + 0.72)

𝑣𝑜𝑐 + 1
 

 

Se calcula la resistencia serie: 

 

𝑅𝑠 = (1 −
𝐹𝐹

𝐹𝐹0
) .

𝑉𝑜𝑐

𝐼𝑆𝐶
 

 

Finalmente calculamos la corriente de saturación debido a que en nuestro circuito equivalente 

también se encuentra un diodo. 

 

𝐼0 = 𝐼𝑠𝑐 exp (−
𝑉𝑜𝑐

𝑉𝑇
)    
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1.3 Convertidores DC-DC 

 

La zona de operación MPPT para el panel solar depende de la topología del convertidor DC-DC 

el cual restringe el valor de la carga resistiva para el cual el MPPT es efectivo. El algoritmo MPPT 

es el encargado del control del convertidor DC-DC es decir que va hacer el encargado de variar 

su ciclo de trabajo (Haque, 2014, p. 6). 

 

Los convertidores DC-DC son circuitos electrónicos de potencia que convierten un nivel de 

voltaje de corriente directa a otro nivel de voltaje de corriente directa ya regulado (Daniel W. Hart 

2001, p. 202). Para el desarrollo de este estudio se usarán convertidores conmutados debido a que 

son más eficientes que los convertidores lineales. 

 

En un convertidor conmutado el transistor funciona como un interruptor electrónico, el cual puede 

estar completamente activado o desactivado por lo cual este tipo de convertidores también son 

denominados troceadores de continua (choppers), en la figura 9-1 podemos observar el circuito 

eléctrico de convertidor conmutado básico. 

 

  

Figura 9-1. Convertidor DC-DC básico conmutado  

                                        Fuente: Daniel W. Hart ,2001, p.203. 

 

Existen varios tipos de convertidores conmutados entre los más populares y los que se usaran en 

esta investigación son los convertidores tipo buck o reductor, convertidores tipo boost (elevador) 

y los convertidores buck boost (elevador y reductor).  

 

1.3.1 Convertidor reductor  

 

Un convertidor reductor es aquel que proporciona niveles inferiores de voltaje con respecto a su 

entrada. La representación de la topología del convertidor Buck se muestra en la figura 10-1. 

 

 



 

18 
 

 

Figura 10-1. Topología del convertidor tipo Buck o 

reductor. 

                                         Fuente: Daniel W. Hart, 2001, p.204 

 

Para el desarrollo del diseño del convertidor tipo Buck se deben realizar el análisis del interruptor 

en estado cerrado y abierto (Daniel W. Hart 2001, p. 205), teniendo en cuenta también las siguientes 

consideraciones: 

• El estudio se realiza teniendo en cuenta que el circuito trabaja en régimen permanente. 

• La corriente en el inductor es permanente. 

• El valor del condensador es muy elevado y la tensión de salida es constante. 

• El periodo de conmutación es T; cuando el interruptor está cerrado será un tiempo DT y 

cuando esté abierto será un tiempo (1-D) T. 

• Se toman todos los componentes como ideales. 

 

1.3.1.1 Análisis con el interruptor cerrado 

 

Cuando el interruptor del convertidor reductor de la figura 10-1 se encuentra cerrado, el diodo 

se polariza en inversa y el circuito equivalente quedaría como el mostrado en la figura 11-1. 

   

 

Figura 11-1. Circuito equivalente cuando el interruptor está 

cerrado. 

                                 Fuente: Daniel W. Hart, 2001, p.203. 

 

La tensión de la bobina del circuito de la fig.11-1 quedaría expresada como: 
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𝑉𝐿 = 𝑉𝑆 − 𝑉𝑜 = 𝐿

𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
 (30) 

Reorganizando cada término de la ecuación 30 tenemos: 

 

 

 

𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
=

𝑉𝑆 − 𝑉𝑜

𝐿
 

(31) 

 

Debido a que la derivada de la corrientes es una constante positiva, la corriente aumenta 

linealmente como se muestra en la figura 12-1. La expresión para calcular la variación de corriente 

se obtiene modificando la ecuación 31. 

 

 𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
=

∆𝑖𝐿

∆𝑡
=

∆𝑖𝐿

𝐷𝑇
=

𝑉𝑆 − 𝑉𝑜

𝐿
 (32) 

 
(∆𝑖𝐿)𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 = (

𝑉𝑆 − 𝑉𝑜

𝐿
) 𝐷𝑇 (33) 

 

 

Figura 12-1. Tensión del inductor, corriente del inductor y capacitor 

                    Fuente: Daniel W. Hart, 2001, p. 206. 
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1.3.1.2 Análisis con el interruptor abierto. 

 

Cuando el interruptor se encuentra abierto el diodo se polariza en directa y deja pasar la corriente 

de la bobina. El circuito equivalente para este análisis lo podemos observar en la figura13-1, y la 

expresión para el cálculo del voltaje del inductor quedaría como: 

 

 
𝑣𝐿 = −𝑉𝑜 = 𝐿

𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
 (34) 

 

Reorganizando los terminos de la ecuacion 34 tenemos: 

 

 𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
= −

𝑉𝑜

𝐿
 (35) 

 

 

Figura 13-1. Circuito equivalente cuando el interruptor 

está abierto 

                                          Fuente: Daniel W. Hart, 2001, p. 207. 

 

Para el análisis con el interruptor abierto la derivada de la corriente en la bobina es una constante 

negativa, y la corriente disminuye linealmente como se puede observar en la figura 12b. La 

variación de la corriente en el inductor cuando el interruptor está abierto es: 

   

 ∆𝑖𝐿

∆𝑡
=

∆𝑖𝐿

(1 − 𝐷)𝑇
=

−𝑉𝑜

𝐿
 (36) 

 
(∆𝑖𝐿)𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 = − (

𝑉𝑜

𝐿
) (1 − 𝐷)𝑇 (37) 

 

Cuando se trabaja en régimen permanente es necesario que la corriente en el inductor sea la misma 

al final y al inicio de cada ciclo de conmutación, para lo cual se debe cumplir que: 

 

(∆𝑖𝐿)𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 + (∆𝑖𝐿)𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 = 0 
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Reemplazando la expresión anterior por las ecuaciones 37 y 33 tenemos: 

− (
𝑉𝑜

𝐿
) (1 − 𝐷)𝑇 + (

𝑉𝑆 − 𝑉𝑜

𝐿
) 𝐷𝑇 = 0 

 

Despejando 𝑉𝑜, 

 

 𝑉𝑜 = 𝑉𝑠𝐷 (38) 

 

Como se puede observar en la ecuación 38 el voltaje de salida depende solamente del ciclo de 

trabajo D y del voltaje de entrada. Si el voltaje de entrada es variante o fluctúa, la tensión de salida 

se puede ajustar variando el ciclo de trabajo (Daniel W. Hart 2001, p. 207). El ajuste del ciclo de trabajo 

se lo realiza generalmente implementando un bucle de realimentación, en el que se compara la 

tensión de salida con una referencia y en base a esa comparación se ajusta el ciclo de trabajo del 

conmutador. 

La corriente media es la misma medida en la carga mientras tanto la corriente del condensador es 

nula cuando se opera en régimen permanente: 

 

 
𝐼𝐿 = 𝐼𝑅 =  

𝑉𝑜

𝑅
 (39) 

 

Los valores mínimos y máximos de la corriente en la bobina se pueden calcular reemplazando la 

ecuaciones 33 y 37 en 39 

 

 
𝐼𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝐿 +

∆𝑖𝐿

2
=

𝑉𝑜

𝑅
+

1

2
[
𝑉𝑜

𝐿
(1 − 𝐷)𝑇] = 𝑉𝑜 [

1

𝑅
+ 

(1 − 𝐷)

2𝐿𝑓
] (40) 

 
𝐼𝑚𝑖𝑛 = 𝐼𝐿 −

∆𝑖𝐿

2
=

𝑉𝑜

𝑅
−

1

2
[
𝑉𝑜

𝐿
(1 − 𝐷)𝑇] = 𝑉𝑜 [

1

𝑅
− 

(1 − 𝐷)

2𝐿𝑓
] (41) 

 

Cabe recalcar que 𝑓 = 1 𝑇⁄  siendo esta la frecuencia de conmutación en hercios. 

Para el cálculo de la inductancia mínima tomaremos 𝐼𝑚𝑖𝑛 = 0 debido a que es el limite entre la 

corriente permanente y la corriente discontinua 

 

 
𝐼𝑚𝑖𝑛 = 0 = 𝑉𝑜 [

1

𝑅
−

(1 − 𝐷)

2𝐿𝑓
]  

 
(𝐿𝑓)𝑚𝑖𝑛 =

(1 − 𝐷)𝑅

2
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𝐿𝑚𝑖𝑛 =

(1 − 𝐷)𝑅

2𝑓
 (42) 

La ecuación 42 sirve para el cálculo de la inductancia mínima necesaria para que exista corriente 

permanente. Otro de los elementos que se debe dimensionar y calcular para el convertidor 

reductor es el capacitor, el cual en los análisis anteriores se consideró que era muy grande para 

que el voltaje de salida sea constante, pero en la práctica esto no se cumple. La variación periódica 

del voltaje de salida, o rizado se calcula a partir de la relación entre la tensión y la corriente del 

condensador, siendo la corriente del condensador: 

 

 
𝐼𝐶 = 𝐼𝐿 − 𝐼𝑅 (43) 

 

El comportamiento de la corriente del capacitor es representado en la figura 14-1 . 

 

 

Figura 14-1. Corriente y tensión en el 

condensador. 

                                                   Fuente: Daniel W. Hart, 2001, p. 209. 

 

Aplicando la definición de capacidad tenemos que el condensador se cargara cuando la corriente 

sea positiva, 

 

 𝑄 = 𝐶𝑉𝑜 (44) 

 ∆𝑄 = 𝐶∆𝑉𝑜 (45) 

 ∆𝑉𝑜 =
∆𝑄

𝐶
 (46) 

 

La variación de la carga ∆𝑄, es el área de los triángulos que se encuentra situado por encima del 

eje de tiempos. 
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∆𝑄 =

1

2
(

𝑇

2
) (

∆𝑖𝐿

2
) =

𝑇∆𝑖𝐿

8
 (47) 

 

De la ecuación (47) podemos obtener: 

 

 
∆𝑉𝑜 =

𝑇∆𝑖𝐿

8𝐶
 (48) 

 

Reemplazando el valor de ∆𝑖𝐿 obtenido en la ecuación 37, 

 

 
∆𝑉𝑜 =

𝑇

8𝐶
 (

𝑉𝑜

𝐿
) (1 − 𝐷)𝑇 =  

𝑉𝑜(1−𝐷)

8𝐿𝐶𝑓2   (49) 

 

El termino ∆𝑉𝑜 de la ecuación 49 es conocida como tensión de rizado pico a pico mostrada en la 

figura 16b. Generalmente se representa el rizado como una fracción de la tensión de salida: 

 

 ∆𝑉𝑜

𝑉𝑜
=

1 − 𝐷

8𝐿𝐶𝑓2 (50) 

 

Como el estudio del convertidor tipo Buck se basó en que todos sus componentes son ideales, 

entonces se llega a la conclusión que la potencia entregada por la fuente es igual a la potencia 

absorbida por la resistencia de carga. 

 

 𝑃𝑠 = 𝑃𝑜  

𝑉𝑠𝐼𝑠 = 𝑉𝑜𝐼𝑜 

(51) 

 

1.3.2 Convertidor elevador 

 

El convertidor elevador es otro tipo de convertidor dc dc conmutado, el cual tiene como 

característica principal entregar en la salida un voltaje mayor que el suministrado por la fuente de 

entrada. En la figura 17 se puede apreciar la topología de un convertidor elevador. 
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Figura 15-1. Topología del convertidor elevador. 

                                     Fuente: Daniel W. Hart, 2001, p. 213. 

 

De igual manera que se hizo con el análisis del convertidor reductor también se hará el análisis 

del interruptor abierto y cerrado para este caso, tomando en cuenta las siguientes especificaciones: 

• El circuito trabaja en régimen permanente. 

• El periodo de conmutación es T; cuando el interruptor está cerrado será un tiempo DT y 

cuando esté abierto será un tiempo (1-D) T. 

• La corriente en la bobina es siempre positiva. 

• Se toma al condensador como si fuese muy grande para que la tensión sea siempre 

constante. 

• Todos los componentes son tratados como ideales 

 

1.3.2.1 Análisis con el interruptor cerrado. 

 

Cuando el interruptor se encuentra cerrado el diodo esta polarizado en inversa, de tal manera que 

si aplicamos la ley de Kirchhoff para las tensiones en la malla quedaría la siguiente expresión: 

 

 
𝑉𝐿 = 𝑉𝑠 = 𝐿

𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
  𝑜 

𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
=

𝑉𝑠

𝐿
    (52) 

 

Como se puede ver en la figura 16-1 la corriente es una constante que aumenta linealmente cuando 

el interruptor está cerrado. La variación de la corriente en el inductor la podemos calcular 

utilizando: 

 

 ∆𝑖𝐿

∆𝑡
=  

∆𝑖𝐿

𝐷𝑇
=

𝑉𝑠

𝐿
 

(53) 
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Figura 16-1. Corriente en la bobina. 

                                                Fuente: Daniel W. Hart, 2001, p. 214. 

 

Si despejamos ∆𝑖𝐿 de la ecuación 53 tendríamos: 

 

 
(∆𝑖𝐿)𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 =

𝑉𝑠𝐷𝑇

𝐿
 (53) 

 

1.3.2.2 Análisis con el interruptor abierto. 

 

Cuando el interruptor se encuentra abierto la corriente en el inductor no puede variar de manera 

instantánea, de tal manera que el diodo se polariza en directa para dejar pasar la corriente 

almacenada en la bobina. Suponiendo que la tensión de salida 𝑉𝑜 es constante, la tensión en la 

bobina se representa como la siguiente expresión: 

 

 
𝑉𝐿 = 𝑉𝑠 − 𝑉𝑜 =

𝐿𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
 

𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
=

𝑉𝑠 − 𝑉𝑜

𝐿
 

(54) 

 

La variación de la corriente en la bobina es una constante, por lo que la corriente debe variar 

linealmente cuando el interruptor está abierto. La variación de la corriente en la bobina se calcula 

de la siguiente manera: 

 

 ∆𝑖𝐿

∆𝑡
=  

∆𝑖𝐿

(1 − 𝐷)𝑇
=

𝑉𝑠 − 𝑉𝑜

𝐿
  

 

Despejando ∆𝑖𝐿, 
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(∆𝑖𝐿)𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 =

(𝑉𝑠 − 𝑉𝑜)(1 − 𝐷)𝑇

𝐿
 (55) 

 

En régimen permanente la variación de la corriente debe ser cero por lo tanto al usar las 

ecuaciones 55 y 53 obtenemos: 

 

 (∆𝑖𝐿)𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 + (∆𝑖𝐿)𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 = 0  

 𝑉𝑠𝐷𝑇

𝐿
+ 

(𝑉𝑠 − 𝑉𝑜)(1 − 𝐷)𝑇

𝐿
= 0 (56) 

 

Una vez despejado 𝑉𝑜, 

 
𝑉𝑠(𝐷 + 1 − 𝐷) − (𝑉𝑜)(1 − 𝐷) = 0  

 
𝑉𝑜 =

𝑉𝑠

(1 − 𝐷)
 (57) 

 

Para el calcula de la corriente media se debe tener en cuenta que la potencia entregada será igual 

a la potencia de entrada suministrada por la fuente. La potencia de salida se calcula como: 

 

 
𝑃𝑜 =  

𝑉𝑜
2

𝑅
 (58) 

 

Si igualamos la potencia de entrada con la potencia de salida y reemplazamos esto en la 

ecuación 57 obtenemos la expresión para el cálculo de la corriente media. 

 

 

𝑉𝑠𝐼𝐿 =  
𝑉𝑜

2

𝑅
=

(
𝑉𝑠

1 − 𝐷
)

2

𝑅
=

𝑉𝑠
2

(1 − 𝐷)2𝑅
 

 

 
𝐼𝐿 =

𝑉𝑠

(1 − 𝐷)2𝑅
 (59) 

 

Mientras tanto para el cálculo de la corriente mínima y máxima en la bobina utilizaremos la 

ecuación 53 y la expresión para el cálculo del valor de la corriente media. 

 

 
𝐼𝑚𝑎𝑥 =  𝐼𝐿 +

∆𝑖𝐿

2
=

𝑉𝑠

(1 − 𝐷)2𝑅
+

𝑉𝑠𝐷𝑇

2𝐿
 (60) 



 

27 
 

 
𝐼𝑚𝑖𝑛 =  𝐼𝐿 −

∆𝑖𝐿

2
=

𝑉𝑠

(1 − 𝐷)2𝑅
−

𝑉𝑠𝐷𝑇

2𝐿
 (61) 

 

La ecuación 57 se formuló suponiendo que la corriente en la bobina era permanente y siempre 

positiva, para que esta corriente sea permanente es necesario que 𝐼𝑚𝑖𝑛 sea positiva. Por lo tanto 

el límite entre la corriente permanente y discontinua se calcula usando, 

 

 
𝐼𝑚𝑖𝑛 =  0 =

𝑉𝑠

(1 − 𝐷)2𝑅
−

𝑉𝑠𝐷𝑇

2𝐿
 (62) 

 
𝑜     

𝑉𝑠

(1 − 𝐷)2𝑅
=

𝑉𝑠𝐷𝑇

2𝐿
=

𝑉𝑠𝐷

2𝐿𝑓
 (63) 

 

Finalmente la expresión para calculas la frecuencia e inductancia mínima en el convertidor 

elevador será: 

 

 
𝐿𝑚𝑖𝑛 =

𝐷(1 − 𝐷)2𝑅

2𝑓
 (64) 

 

Como ultima expresión a calcular tenemos el rizado del condensador, anteriormente tomamos el 

condensador como si tuviera una capacidad infinita debido a que se suponía que la tensión de 

salida era constante. En la realidad el condensador tiene una capacidad finita por ende esto causara 

una pequeña fluctuación o rizado en la tensión de salida. Este rizado se puede calcular a partir de 

la forma de onda de la corriente en el capacitor que se muestra en la figura 17-1.  

 

 

Figura 17-1. Forma de onda de la corriente en el 

capacitor  

                                                 Fuente: Daniel W. Hart, 2001, p. 214. 

 

La variación de la carga en el capacitor se puede calcular por medio de la siguiente expresión 
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|∆𝑄| = (

𝑉𝑜

𝑅
) 𝐷𝑇 = 𝐶∆𝑉𝑜 (65) 

 

Despejando y reorganizando términos en la ecuación la expresión del rizado quedaría como: 

 

 ∆𝑉𝑜

𝑉𝑜
= (

𝐷

𝑅𝐶𝑓
) (66) 

 

1.4 Algoritmo MPPT 

 

Los algoritmos de seguimiento del máximo punto de potencia (MPPT, por sus siglas en inglés) 

se implementan comúnmente en los inversores fotovoltaicos o en los convertidores dc-dc, para 

mantener el funcionamiento del sistema fotovoltaico (FV) en el punto de potencia máximo o cerca 

del mismo con condiciones cambiantes como son: irradiancia solar, temperatura y carga. 

 

Este tipo de algoritmos son empleados en el diseño de controladores de sistemas FV. Al realizar 

este tipo de algoritmos se tiene presente factores como irradiancia variable y la temperatura, con 

el afán de que el sistema FV funcione siempre al máximo de su potencia. 

Los algoritmos MPPT funcionan de tal manera que encuentran automáticamente el voltaje y la 

corriente en el punto de máxima potencia (𝑉𝑀𝑃𝑃, 𝐼𝑀𝑃𝑃 ) en el que el módulo fotovoltaico 

conectado a un convertidor, debe trabajar para obtener su máxima potencia de salida en 

determinadas condiciones atmosféricas de temperatura e irradiación (Saharia, Manas y Talukdar , 2016). 

 

1.4.1 Tipos de algoritmos MPPT 

 

En las últimas décadas se ha realizado mucha investigación para desarrollar métodos para 

encontrar el MPP. Cada técnica para encontrar el MPP difiere de la otra en varios aspectos como 

son sensores, costo, complejidad, rango de efectividad, velocidad de convergencia entre otros. 

Dentro de las técnicas MPPT más populares tenemos: 

1. Perturb and Observe (método de escalada). 

2.  Método de conductancia incremental. 

3. Corriente fraccional de cortocircuito. 

4. Voltaje fraccional de circuito abierto. 

5. Lógica difusa. 

6. Redes neuronales. 
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7. Control de correlación de ondulación. 

8. Corriente de carga o maximización de voltaje de carga. 

Entre las técnicas mencionadas anteriormente los métodos perturbar y observar, conductancia 

incremental y tensión a circuito abierto fraccional son los algoritmos más aplicados. Otras 

técnicas MPPT usan redes neuronales, control de lógica difusa, barrido de corriente, etc, la 

mayoría de estos algoritmos que usan los métodos descritos llegan al MPP máximo a diferencia 

de los MPPT más aplicados como por ejemplo el de perturbar y observar que llega a un MPP 

aproximado (Sumathi, Ashok Kumar y Surekha, 2015). 

 

1.4.1.1 Perturbación y observación (P&O) 

 

Lo que realiza este algoritmo es perturbar la tensión de funcionamiento para obtener la máxima 

potencia. Existen muchas variantes de este algoritmo, pero en la figura 18-1 por medio de un 

diagrama de flujo se muestra cómo sería un algoritmo básico de este tipo. 

 

 

Figura 18-1. Algoritmos de P&O básico. 

                                                              Fuente: Algoritmo MPPT - MATLAB &amp; Simulink,2018 

 

1.4.1.2 Conductancia incremental 

 

Este algoritmo tiene como principal funcionalidad el comparar la conductancia incremental con 

la conductancia instantánea en un sistema FV, y en función del resultado se aumenta o disminuye 

el voltaje hasta lograr obtener el máximo punto de potencia (MPP). 
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Figura 19-1. Algoritmo de conductancia 

incremental. 

              Fuente: Algoritmo MPPT - MATLAB &amp; Simulink,2018 

 

1.4.1.3 Tensión a circuito abierto fraccional 

 

Este algoritmo trabaja bajo el principio de que la tensión es una fracción constante en el punto de 

máxima potencia de la tensión a circuito abierto. Para este algoritmo se mide y toma la tensión de 

circuito abierto de las celdas de la matriz FV  y se usa como entrada del controlador (Algoritmo MPPT 

- MATLAB &amp; Simulink, 2018). 

 

1.4.1.4 Corriente fraccional de cortocircuito. 

 

Este método trabaja de manera similar que el método de circuito abierto fraccional, debido a que 

la corriente 𝐼𝑀𝑃𝑃 también posee una relación casi lineal con la corriente de corto circuito. La 

ecuación que describe el método es la siguiente: 

 

 
𝐼𝑀𝑃𝑃 ≈ 𝐾2𝐼𝑠𝑐  (67) 

 

Donde 𝐾2 es la constante de proporcionalidad que comúnmente esta entre los valores de 0,78 y 

0,92. En el caso de este algoritmo de debe trabajar momentáneamente con el módulo en 

cortocircuito, lo cual conlleva a que el voltaje de operación se vuelva cero y por ende existirá una 

pérdida de potencia, puesto que al ser el voltaje de operación cero no existirá transferencia de 
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potencia a la carga. Unos de los problemas al trabajar con este tipo de algoritmos es que se debe 

agregar un switch para poder llevar el algoritmos a trabajar en corto circuito (Telechea 2015, p. 33). 

 

1.4.1.5 Lógica difusa 

 

Los microcontroladores han hecho que el control de lógica difusa sea popular para el desarrollo 

de algoritmos MPPT durante la última década. Los controladores de lógica difusa tienen la ventaja 

de trabajar con entradas imprecisas, no necesitan un modelo matemático preciso y manejan la no 

linealidad. El control de lógica difusa generalmente consta de tres etapas: fuzzificación, tabla de 

base de reglas, búsqueda y defuzzificación. Durante la fuzzificación, las variables de entrada 

numéricas se convierten en variables lingüísticas basándose en una función de pertenencia similar 

a la de la siguiente figura. 

 

Figura 20-1. Función de pertenencia para entradas y salidas del 

controlador de lógica difusa. 

                                 Fuente: Sumathi, Ashok Kumar y Surekha,2015, p.122. 

 

En este caso, se utilizan cinco niveles difusos: NB (Negative Big), NS (Negative Small), ZE 

(Zero), PS (Positive Small) y PB (Positive Big). En algunos casos, probablemente también se 

utilizan siete niveles difusos para mayor precisión. En la figura anterior, a y b se basan en el rango 

de valores de la variable numérica. La función de pertenencia a veces se hace menos simétrica 

para dar más importancia a niveles difusos específicos. Las entradas a un controlador de lógica 

difusa MPPT suelen ser un error E y un cambio en el error ΔE. El usuario tiene la flexibilidad de 

elegir cómo calcular E y ΔE. Dado que dP / dV desaparece en el MPP, la aproximación se puede 

aplicar de la siguiente manera. 

 

 
𝐸(𝑛) =

𝑃(𝑛) − 𝑃(𝑛 − 1)

𝑉(𝑛) − 𝑉(𝑛 − 1)
 (68) 

Y 

 
∆𝐸(𝑛) = 𝐸(𝑛) − 𝐸(𝑛 − 1) (69) 
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De manera equivalente, a menudo se usa e = I /V + dI/dV. Una vez que se calculan E y ΔE y se 

convierten en las variables lingüísticas, la salida del controlador de lógica difusa, que suele ser un 

cambio en la relación de trabajo ΔD del convertidor de potencia, se puede consultar en una tabla 

de base de reglas como la Tabla 1-1. Las variables lingüísticas asignadas a ΔD para las diferentes 

combinaciones de E y ΔE se basan en el convertidor de potencia que se utiliza y también en el 

conocimiento del usuario. La base de reglas que se muestra en la Tabla 1-1 se basa en un 

convertidor elevador. Si, por ejemplo, el punto de operación está muy a la izquierda del MPP, 

Tabla 1-1: Base de reglas difusa. 

E ΔE 

NB NS ZE PS PB 

NB ZE ZE NB PB NB 

NS ZE ZE NS NS NS 

ZE NS ZE ZE ZE PS 

PS PS PS PS ZE ZE 

PB PB PB PB ZE ZE 

Fuente: Sumathi, Ashok Kumar y Surekha 2015, p.122. 

 

Realizado por: Mantuano Johan,2020 

 

es decir, E es PB y ΔE es ZE, entonces queremos aumentar la relación de trabajo en gran medida, 

es decir, ΔD debería ser PB para alcanzar el MPP. En la etapa de defuzzificación, la salida del 

controlador de lógica difusa se convierte de una variable lingüística a una variable numérica que 

todavía utiliza una función de pertenencia como se muestra en la figura 20-1 . Esto proporciona 

una señal analógica que controlará el convertidor de potencia al MPP. Se ha demostrado que los 

controladores de lógica difusa MPPT funcionan bien en diferentes condiciones atmosféricas. Sin 

embargo, su eficacia depende en gran medida del conocimiento del usuario o del ingeniero de 

control para elegir el cálculo de error correcto y elaborar la tabla de base de reglas (Sumathi, Ashok 

Kumar y Surekha 2015, p. 122). 

 

1.4.1.6 Redes neuronales. 

 

Junto con los controladores de lógica difusa, otra técnica para implementar MPPT son las redes 

neuronales, que también están bien adaptadas para los microcontroladores. Las redes neuronales 

suelen tener tres capas: capas de entrada, ocultas y de salida, como se muestra en la figura 21-1. 

El número de nodos en cada capa varía y depende del usuario. Las variables de entrada pueden 

ser parámetros de la matriz fotovoltaica como Voc e Isc, datos atmosféricos como irradiancia y 

temperatura, o cualquier combinación de estos. La salida suele ser una o varias señales de 

referencia como una señal de ciclo de trabajo utilizada para impulsar el convertidor de potencia 
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para que funcione en el MPP o cerca de él. La cercanía del punto operativo al MPP depende de 

los algoritmos utilizados por la capa oculta y de qué tan bien se haya entrenado la red neuronal. 

Todos los enlaces entre los nodos están ponderados. 

 

Figura 21-1. Ejemplo de red neuronal. 

                                            Fuente: Sumathi, Ashok Kumar y Surekha 2015, p. 122. 

 

El vínculo entre los nodos i y j se etiqueta con un peso de wij en la figura 21-1. Para identificar 

con precisión el MPP, las wij deben determinarse cuidadosamente a través de un proceso de 

entrenamiento, mediante el cual la matriz fotovoltaica se prueba durante meses o años y se 

registran los patrones entre las entradas y salidas de la red neuronal. Dado que la mayoría de los 

arreglos fotovoltaicos tienen características diferentes, una red neuronal debe entrenarse 

específicamente para el arreglo fotovoltaico con el que se utilizará. Las características de una 

matriz fotovoltaica también cambian con el tiempo, lo que implica que la red neuronal debe ser 

entrenada periódicamente para garantizar una MPPT precisa (Sumathi, Ashok Kumar y Surekha 2015, p. 122). 

 

1.4.1.7 Control de correlación de ondulación 

 

Cuando una matriz fotovoltaica está conectada a un convertidor de potencia, la acción de 

conmutación del convertidor de potencia impone una fluctuación de voltaje y corriente en la 

matriz fotovoltaica. Como consecuencia, la potencia del campo fotovoltaico también está sujeta 

a fluctuaciones. El control de correlación de ondulación (RCC) utiliza ondulación para realizar 

MPPT. RCC correlaciona la derivada en el tiempo de la potencia p del conjunto fotovoltaico 

variable en el tiempo con la derivada en el tiempo de la corriente i o el voltaje v del conjunto 

fotovoltaico variable en el tiempo para llevar el gradiente de potencia a cero, alcanzando así el 

MPP. Según las características del campo fotovoltaico, si v o i está aumentando (v> 0 o i> 0) y p 

está aumentando (p> 0), entonces el punto de operación está por debajo del MPP (V <VMPP o I 

<IMPP). Por otro lado, si v o i está aumentando y p está disminuyendo (p <0), entonces el punto 

de operación está por encima del MPP (V > VMPP o I > IMPP). Combinando estas observaciones, 

vemos que �̇��̇� o �̇�𝑖 ̇son positivos a la izquierda del MPP, negativos a la derecha del MPP y cero 
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en el MPP. Cuando el convertidor de potencia es un convertidor elevador, al aumentar la relación 

de trabajo, aumenta la corriente del inductor, que es la misma que la corriente del conjunto 

fotovoltaico, pero disminuye el voltaje del conjunto fotovoltaico. Por lo tanto, la entrada de 

control de relación de trabajo es 

 

 
𝑑(𝑡) = −𝑘3 ∫ �̇��̇�𝑑𝑡 (68) 

O 

 

 
𝑑(𝑡) = 𝑘3 ∫ �̇�𝑖̇𝑑𝑡 (69) 

 

Donde k3 es una constante positiva. Controlar la relación de trabajo de esta manera asegura que 

el MPP se rastreará continuamente, lo que convierte a RCC en un verdadero rastreador de MPP. 

Las derivadas en 68 y 69 generalmente no son deseables, en su lugar se pueden usar las 

mediciones acopladas en CA de la corriente y voltaje del campo fotovoltaico, ya que contienen la 

información de fase necesaria. Las derivadas también pueden aproximarse mediante filtros de 

paso alto con una frecuencia de corte superior a la frecuencia de ondulación.  

 

Una manera diferente y fácil de obtener la derivada de corriente en 69 es detectar la tensión del 

inductor, que es proporcional a la derivada de corriente. Las no idealidades en el inductor (pérdida 

del núcleo, resistencia) tienen un efecto pequeño ya que la constante de tiempo del inductor es 

mucho mayor que el período de conmutación en un convertidor práctico. La ecuación 69 puede 

fallar debido al desplazamiento de fase provocado por la capacitancia intrínseca de la matriz 

fotovoltaica a altas frecuencias de conmutación. Sin embargo, correlacionar potencia y voltaje 

como en 68 apenas se ve afectado por la capacitancia intrínseca (Sumathi, Ashok Kumar y Surekha 2015, p. 

123). 

 

1.4.1.8 Corriente de carga o maximización de voltaje de carga. 

 

El propósito de las técnicas MPPT es maximizar la potencia que sale de una matriz fotovoltaica. 

Cuando la matriz fotovoltaica está conectada a un convertidor de potencia, maximizar la potencia 

de la matriz fotovoltaica también maximiza la potencia de salida en la carga del convertidor. 
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Figura 22-1. Diferentes tipos de carga: 1 fuente de voltaje, 2 resistivos, 

3 resistivos y fuente de voltaje, 4-fuente de corriente. 

                     Fuente: Sumathi, Ashok Kumar y Surekha,2015, p.126. 

 

Por el contrario, la maximización de la potencia de salida del convertidor debería maximizar la 

potencia del conjunto fotovoltaico, asumiendo un convertidor sin pérdidas. La mayoría de las 

cargas pueden ser de tipo fuente de voltaje, tipo fuente de corriente, tipo resistivo o una 

combinación de estos, como se muestra en la figura 22-1. A partir de esta figura, queda claro que 

para una carga de tipo fuente de voltaje, la corriente de carga iout debe maximizarse para alcanzar 

la potencia de salida máxima PM. 

 

Para una carga de tipo fuente de corriente, la tensión de carga vout debe maximizarse. Para los 

otros tipos de carga, se puede utilizar iout o vout. Esto también es cierto para los tipos de carga 

no lineal siempre que no presenten características de impedancia negativa. Por lo tanto, para casi 

todas las cargas de interés, es adecuado maximizar la corriente de carga o el voltaje de carga para 

maximizar la potencia de carga.  

 

En consecuencia, solo un sensor es necesario. En la mayoría de los sistemas fotovoltaicos, se 

utiliza una batería como carga principal o como respaldo. Dado que una batería se puede 

considerar como una carga de tipo fuente de voltaje, la corriente de carga se puede utilizar como 

variable de control. También se puede utilizar una retroalimentación positiva para controlar el 

convertidor de potencia de modo que la corriente de carga se maximice y la matriz FV funcione 

cerca del MPP. La operación exactamente en el MPP casi nunca se logra porque este método 

MPPT se basa en la suposición de que el convertidor de potencia no tiene pérdidas (Sumathi, Ashok 

Kumar y Surekha 2015a, p. 126). 
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CAPITULO 2 

 

 

2 MARCO METODOLOGICO 

 

2.1 INTRODUCCION  

 

En esta etapa del estudio se procede a desarrollar el nuevo algoritmo y también se realiza el diseño 

del sistema MPPT, para lo cual se considera el desarrollo de simulaciones y después se realizará 

el desarrollo de un módulo de prueba para verificar el funcionamiento del algoritmo. Cabe 

recalcar que el beneficio de simular este tipo de aplicaciones fotovoltaicas en softwares de 

potencia o para diseño electrónico, radica en que si en simulación el sistema es eficiente,  entonces 

en la implementación se tendrá un resultado muy cercano al de la simulación puesto que se está 

usando los mismo elementos electrónicos en la simulación que en la implementación (Saad Motahhir, 

2017, p. 12). 

Un sistema MPPT consta básicamente de las siguientes partes que se muestran en la fig.1-2. 

 

 

Figura 1-2.  Sistema MPPT. 

 Realizado por: Mantuano Johan,2020. 

 

Como se puede observar en la fig.1-2 el sistema MPPT consta de una matriz fotovoltaica, una 

etapa de sensado, una etapa de control correspondiente al algoritmo MPPT programado e 

implementado en un micro o algún bloque de programación y la señal PWM emitida por el mismo 

para el control del convertidor de potencia, y por último la carga conectada al convertidor. Cada 

una de estas etapas se diseñan e implementan en esta sección. 
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2.2 MODELADO DEL PANEL FOTOVOLTAICO 

 

El panel que se utilizó en esta aplicación es un panel Monocristalino de la marca GREYSTONE 

con las siguientes características: 

 

Tabla 1-2: Características eléctricas del panel a usar en este estudio. 

Potencia 100W 

𝐼𝑚𝑝𝑝 5.44A 

𝑉𝑚𝑝𝑝 18.4V 

𝐼𝑠𝑐 5.88A 

𝑉𝑜𝑐 22.4V 
Realizado por: Mantuano Johan, 2020. 

 

Como partida del modelamiento del panel se debe tener en cuenta el circuito equivalente de una 

celda fotovoltaica, el cual fue expuesto en el capítulo 1 en la figura 4-1. 

Como se expuso anteriormente la resistencia 𝑅𝑝 no se va a calcular ya que no se toma en cuenta 

para el modelado de la célula y se le da directamente un valor alto, generalmente de 10MΩ para 

evitar convergencias en las simulaciones. El resto de los términos del modelo eléctrico lo 

calculamos usando las ecuaciones expuestas en el capítulo 1.1.8. de la siguiente manera: 

 

𝐼𝑆𝐶,𝑆𝑇𝐶 =
𝐼𝑆𝐶

𝑁𝐶𝑃
=

5.88𝐴

1
= 5.88𝐴            𝑉𝑂𝐶,𝑆𝑇𝐶 =

𝑉𝑂𝐶

𝑁𝑐𝑠
=

22.4

36
= 0,6222 

𝑣𝑂𝐶 =
𝑉𝑂𝐶

𝑉𝑇
=

0.6222

25𝑚𝑉
= 24.888𝑉               𝑉𝑇 = 25𝑚𝑣 

𝐹𝐹 =
𝐼𝑀𝑃𝑃𝑉𝑀𝑃𝑃

𝐼𝑆𝐶𝑉𝑂𝐶
=

100𝑊

(5.88)(22.4)
= 0.7592            

 𝐹𝐹0 =
𝑣𝑜𝑐 − ln (𝑣𝑜𝑐 + 0.72)

𝑣𝑜𝑐 + 1
=

24.888 − ln(24.888 + 0.72)

24.888 + 1
= 0.8361 

𝑅𝑠 = (1 −
𝐹𝐹

𝐹𝐹0
) .

𝑉𝑜𝑐

𝐼𝑆𝐶
= (1 −

0.7592

0.8361
) .

22.4

5.88
= 0.3504 

𝐼0 = 𝐼𝑠𝑐 exp (−
𝑉𝑜𝑐

𝑉𝑇
) = 5.88 exp (−

0.6222

25𝑚𝑉
) = 9.13𝑥10−11    

 

Una vez calculado cada uno de los parámetros del modelo eléctrico se procede a realizar la 

simulación de este. 
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Figura 2-2. Circuito equivalente del panel solar. 

                                Realizado por: Mantuano Johan, 2020. 

 

Como se puede observar en la figura 2-2, el diodo de la figura se ha modificado por medio de un 

script en spice para así poder cambiar la corriente de saturación y poner la que se calculó (fig.3-

2). De igual manera los valores de las resistencias se han cambiado.  

Como se dijo anteriormente un panel solar se maneja como una fuente de corriente dependiente 

de voltaje, es por eso que, se ha puesto una en la cual la fuente de voltaje conectada a la misma 

tiene el valor de 5.88V, debido a que ese es el valor de la corriente de corto circuito del panel. 

 

Figura 3-2. Código en Spice para modificar 

las características del diodo. 

                                                         Realizado por: Mantuano Johan, 2020. 

 

La fuente de voltaje conectada a la salida funciona como una carga variable, y su objetivo es 

ayudarnos a realizar las gráficas de barrido para obtener las curvas características del panel. Las 

curvas características del módulo fotovoltaico obtenidas en la simulación quedaron de la siguiente 

manera: 
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Figura 4-2. Curva característica P-V del modelo 

simulado. 

                                      Realizado por: Mantuano Johan, 2020. 

 

 

Figura 5-2. Curva característica I-V del modelo simulado. 

                                           Realizado por: Mantuano Johan, 2020. 

 

Como se puede observar en las figuras 4-2 y 5-2 el comportamiento del modelo es el ideal, debido 

a que el punto de máxima potencia se encuentra en 100w y su voltaje en 18.4 voltios o cercano al 

mismo, de tal manera que se cumple con las características especificadas por el proveedor del 

panel. 

 

2.3 Diseño del convertidor DC-DC tipo Boost y de toda la parte electrónica 

correspondiente al sistema MPPT. 

 

El diseño del convertidor tipo Boost se lo realizo con las ecuaciones expuestas en la sección 1.5.2. 

Para el diseño se optó por una frecuencia de 31,2 KHz y un rizado del voltaje de salida del 1%, 

para un voltaje de entrada mínimo 5 V y máximo 22,4 V que es el voltaje de circuito abierto del 

módulo fotovoltaico. Finalmente, como carga se tendrá a consideración una resistencia de 100 Ω. 
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𝐷𝑚𝑖𝑛 = 1 −
5𝑣

36𝑣
= 0,86 

𝐷𝑚𝑎𝑥 = 1 −
22,4𝑣

36𝑣
= 0,38 

𝐼𝐿 =
22,4

(1 − 0,38)2(100)
= 0,58𝐴 

𝐿𝑚𝑖𝑛 =
0,38(1 − 0,38)2(100)

2 ∗ 31,2
= 234𝑢𝐻 

𝐶 =
0,38

100 ∗ 31,2𝐾ℎ𝑧 ∗ 0,01
= 12𝑢𝐹 

 

Los elementos calculados anteriormente, sirven para la simulación pero siempre es necesario 

sobredimensionar los valores calculados en un 25% y buscar elementos similares que se 

encuentren en el mercado en caso se desee realizar una implementación. 

 

Otra parte importante del convertidor es el mosfet o transistor de potencia, el cual es el elmento 

conmutador. El mosfet seleccionado fue un IRF530 porque sus características de funcionamiento 

son acordes a la aplicación (Vishay,2011,pp.1-9 ). 

 

Uno de los principales problemas al trabajar con mosfets es su disparo, debido a que si se trabaja 

con microcontroladores estos no alcanzan a disparar el mosfet porque el máximo de una señal 

PWM emitada por los mismos es de 5v. Sin embargo, en el mercado existen varios drivers de 

disparo o controladores de mosfet, pero el dc-dc que se diseñó solo trabaja con un solo mosfet y 

los drivers en su mayoría son del tipo dual; es por eso que en este estudio se ha realizado un 

pequeño circuito de disparo solo para el mosfet utilizado. El circuito que se utilizó se denomina 

totem pole y su esquema se puede observar en la fig.6-2. 

 

 

Figura 6-2.  Circuito Totem pole. 

                                                 Realizado por: Mantuano Johan, 2020. 
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El circuito de la fig.6-2 sirve para disparar un mosfet pero aún está incompleto puesto que los 

transistores trabajan como un divisor de tensión en esa configuración y en la puerta del mosfet no 

se tendría un voltaje suficiente para activar el transistor de potencia, es por eso que se necesita 

una etapa de relevación, como se puede observar en la fig.7-2. 

 

 
Figura 7-2. Circuito Totem pole con 

relevación. 

                                                            Realizado por: Mantuano Johan, 2020. 

 

Al realizar la etapa de relevación la señal PWM que sale del circuito totem es invertida, pero esto 

se puede corregir por medio de programación si es necesario. 

 

Hasta el momento se ha expuesto como se realizó toda la parte de potencia del convertidor, pero 

el algoritmo de control necesita una retroalimentación tanto de voltaje como de corriente y es por 

eso que se ha diseñado una etapa de sensado. La etapa de sensado consta de un sensor de corriente 

para la medición de corriente y un divisor de voltaje para la medición de voltaje. El sensor de 

corriente a utilizar es un sensor acs712 de 30A el cual se puede ver en la fig.8-2. 

 

 

Figura 8-2. Modulo sensor de corriente 

                                                      Fuente::  Sensor De Corriente ACS712 Con Arduino, 2014 

 

Como se mencionó en el párrafo anterior, además del sensor de corriente se tienen los divisores 

de tensión que nos ayudaran con la mediciones de voltaje. Los divisores de tensión se han 

diseñado teniendo en cuenta el voltaje de entrada y salida del convertidor de potencia. 
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Figura 9-2. Divisor de tensión. 

                                                  Realizado por: Mantuano Johan, 2020. 

 

Para evitar problemas en la implementación se han usado potenciómetros de precisión de 500kΩ 

para así poder regular de la mejor manera el divisor, y también resistencias de 500KΩ.  

En fin tanto el sensor de corriente como los divisores de voltaje se encuentran conectados a un 

microcontrolador, en el cual se encuentra programado el o los algoritmos de control mppt. El 

microcontrolador que se usará será un Arduino nano como el de la figura 10-2. 

 

 

Figura 10-2. Arduino nano. 

                                                                   Fuente: Arduino Nano | Arduino Official Store 

 

Finalmente, los elementos del sistema MPPT serían los que se muestran en la tabla 2-2. 

Tabla 2-2: Elementos del convertidor dc-dc boost ajustados a valores comerciales. 

NOMBRE DE LOS ELEMENTOS VALOR O SERIE 

Inductancia 300uH 

Condensador 18uF 

Resistencia 100Ω 

Diodo Shottky SB5200 

Mosfet  IRF530 
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Microcontrolador Arduino nano  

Sensor de corriente Acs712-30ª 

Potenciómetros y resistencias 500kΩ 

 Realizado por: Mantuano Johan, 2020. 

 

2.4 Simulación de prueba del módulo o sistema MPPT. 

 

Una manera de probar la parte diseñada del sistema MPPT es por medio de simulación. Es por 

eso que se ha utilizado el software Proteus para simular todo el sistema electrónico, aprovechando 

así las facilidades que ofrece el mismo con modelos de elementos que se encuentran en el 

mercado. 

 

Cabe mencionar que la simulación de prueba del sistema electrónico no se lo realizo con un 

algoritmo MPPT, sino que se cargó un programa de prueba que solo emite una señal PWM para 

así poder verificar el correcto funcionamiento del convertidor, y a su vez también verificar el 

sensado de los sensores de corriente y tensión, y si existiera algún problema con los valores de 

las lecturas proceder a realizar el debido acondicionamiento. 

 

 

Figura 11-2. Simulación del diseño del sistema MPPT. 

  Realizado por: Mantuano Johan,2020. 

 

La simulación que se observa en la figura anterior muestra cómo se implementó el convertidor y 

los sensores para formar parte del sistema MPPT. 

Uno de los principales problemas que se tiene con el software Proteus es que es muy lento y no 

es muy eficaz en la simulación de algoritmos de control, es por eso que solo se lo ha utilizado 
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para implementar el modelo del panel solar junto con el diseño de todo el sistema electrónico de 

la aplicación MPPT, para asi verificar su correcto funcionamiento.  

 

2.5 Implementación del sistema MPPT. 

 

Para el desarrollo de la implementación se diseñó el esquemático y la PCB en el programa Eagle. 

 

Figura 12-2. Esquema del circuito del sistema MPPT. 

            Realizado por: Mantuano Johan,2020. 

 

 

Figura 13-2. PCB del sistema MPPT. 

    Realizado por: Mantuano Johan,2020. 
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Una vez realizado el diseño del esquemático y la PCB como se muestran en las figuras 12-2 y 

13-2, se procedió a transferir el diseño de la PCB en una baquelita para después soldar cada uno 

de los elementos de nuestro sistema MPPT. 

 

Figura 14-2. Sistema MPPT implementado. 

Realizado por: Mantuano Johan,2020. 

 

2.6 Selección y simulación de los algoritmos MPPT más relevantes y populares en la 

literatura. 

 

Las técnicas de escalada son los métodos MPPT más populares debido a su facilidad de 

implementación y buen rendimiento, tales métodos son el Algoritmo Perturbar y Observar y el 

Algoritmo de Conductancia Incremental. Las ventajas de ambos métodos son la simplicidad y el 

requisito de un bajo poder computacional. Los inconvenientes son: las oscilaciones que ocurren 

alrededor del MPP y la pérdida del mismo, teniendo después como consecuencia un seguimiento 

erróneo del MPP o en la dirección incorrecta, esto cuando se tiene condiciones atmosféricas 

rápidamente cambiantes, pero aun así estos inconvenientes suelen ser resueltos por medio de 

programación, porque estos métodos suelen ser la base de nuevos algoritmos en los cuales se 

corrigen errores y se mejora la estructura de estos. 

 

En la página de la IEEE existen un aproximado de 170000 papers que involucran la utilización y 

el estudio de el algoritmo P&O, en el caso de el algoritmo de conductancia incremental existe 

acerca de 1160000 trabajos en los que se involucra o se estudia este algoritmo. En las tablas 3-2 

y 4-2 se puede apreciar algunas de las características que ofrecen algunos algoritmos revisados 

en el capítulo uno de esta investigación. 
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Tabla 3-2: Características de algunos algoritmos o técnicas MPPT. 

TECNICAS MPPT 

¿DEPENDENCIA 

DE LA MATRIZ 

FOTOVOLTAICA? 

¿MPPT 

EXACTO? 

¿ANALOGICO O 

DIGITAL? 

P&O No Si Ambos 

CONDUCTANCIA 

INCREMENTAL 
No Si Digital 

VOLTAJE DE CIRCUITO 

ABIERTO FRACCIONAL 
Si No Ambos 

CORRIENTE DE CORTO 

CIRCUITO 

FRACCIONAL 

Si No Ambos 

CONTROL DE LOGICA 

DIFUSA 
Si Si Digital 

REDES NEURONALES Si Si Digital 

RCC No Si Analógico 

BARRIDO DE 

CORRIENTE 
Si Si Digital 

CONTROL DE CAÍDA DE 

CONDENSADORES DE 

ENLACE DE CC 

No No Ambos 

MAXIMIZACION DE LA 

CARGA I O V 
No No Analógico 

CONTROL DE 

RETROALIMENTACIÓN 

DP/DV O DP/DI 

No Si Digital 

RECONFIGURACION DE 

LA MATRIZ 
Si No Digital 

CONTROL DE 

CORRIENTE LINEAL 
Si No Digital 

IMPP y VMPP 

COMPUTACIONAL 
Si Si Digital 

MPPT BASADO EN EL 

ESTADO 
Si Si Ambos 

OCC MPPT Si No Ambos 

BFV Si No Ambos 

LCRM Si No Digital 

CONTROL DESLIZANTE No Si Digital 
Fuente: Sumathi, Ashok Kumar y Surekha 2015. 

 

Realizado por: Mantuano Johan,2020. 

 

Tabla 4-2: Nivel de dificultad de implementación y parámetros de sensado de algunos 

métodos MPPT 

TECNICAS MPPT 

COMPLEJIDAD 

DE IMPLEMENTACION 

PARAMETROS DE 

SENSADO 

P&O Baja Voltaje, corriente 

CONDUCTANCIA 

INCREMENTAL 
Media Voltaje, corriente 

VOLTAJE DE 

CIRCUITO ABIERTO 

FRACCIONAL 

Baja Voltaje 
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CORRIENTE DE CORTO 

CIRCUITO 

FRACCIONAL 

Media Corriente 

CONTROL DE LOGICA 

DIFUSA 
Alta Varios 

REDES NEURONALES Alta Varios 

RCC Baja Voltaje, corriente 

BARRIDO DE 

CORRIENTE 
Alta Voltaje, corriente 

CONTROL DE CAÍDA 

DE CONDENSADORES 

DE ENLACE DE CC 

Baja Voltaje 

MAXIMIZACION DE LA 

CARGA I O V 
Baja Voltaje, corriente 

CONTROL DE 

RETROALIMENTACIÓN 

DP/DV O DP/DI 

Media Voltaje, corriente 

RECONFIGURACION 

DE LA MATRIZ 
Alta 

Voltaje, 

Corriente 

CONTROL DE 

CORRIENTE LINEAL 
Media Irradiancia 

IMPP y VMPP 

COMPUTACIONAL 
Media Irradiancia y temperatura 

MPPT BASADO EN EL 

ESTADO 
Alta Voltaje, corriente 

OCC MPPT Media Corriente 

BFV Baja Ninguno 

LCRM Alta Voltaje, corriente 

CONTROL 

DESLIZANTE 
Media 

Voltaje, 

Corriente 
Fuente: Sumathi, Ashok Kumar y Surekha 2015. 

 

Realizado por: Mantuano Johan,2020. 

 

Como se puede observar en la tablas 3-2 y 4-2, los métodos P&O y de Conductancia Incremental 

son los que encabezan la lista, y esto es debido a su fácil implementación poco costo 

computacional y sobre todo la implementación de los mismos no requiere mucha electrónica o 

electrónica costosa.  

 

Otro fuerte de los algoritmos seleccionados es que no son dependientes de las características del 

módulo fotovoltaico y también no requieren de mediciones de irradiancia. Cabe mencionar que 

la medición de irradiancia es un gran problema en aplicaciones fotovoltaicas  porque el dispositivo 

denominado piranómetro que es el que mide esta variable es muy caro y aun no existen otras 

maneras o sistemas más baratos para la medición de este parámetro. 

El algoritmo Perturbar y Observar es incluso utilizado por grandes empresas para la realización 

de dispositivos para carga solar. Un ejemplo es ST Microelectronics el cual ha desarrollado un 

convertidor que utiliza este tipo de algoritmo, dicho convertidor es el SPV1040 (spv1040,2020) . 

https://www.google.com/search?rlz=1C1CHBF_esEC822EC822&sxsrf=ALeKk023-DlnEWa5_LUn-5GI1Mzf1WC6kA:1605465772103&q=piran%C3%B3metro&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwj3_a2ImoXtAhWDjFkKHS2WCUYQkeECKAB6BAgiEDQ
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Figura 15-2. Convertidor Dc-Dc 

monolítico SPV1040. 

                                                Realizado por: spv1040,2020 

 

2.6.1 Simulación del algoritmo P&O. 

 

La implementación del algoritmo P&O se lleva a cabo siguiendo el diagrama de flujos que se 

mencionó en la sección 1.4.1.1, y el mismo se vuelve a representar en la figura 16-2. 

 

 

Figura 16-2. Diagrama de flujo del algoritmo P&O 

                                Fuente: Algoritmo MPPT - MATLAB &amp; Simulink,2018. 

 

Como se puede observar el algoritmo consta de 5 casos en función del incremento de potencia 

(∆𝑃 = 𝑃(𝑘) − 𝑃(𝑘 − 1))  y tensión (∆𝑉 = 𝑉(𝑘) − 𝑉(𝑘 − 1)) . Cabe mencionar que tanto con 

el algoritmo P&O y CI se puede trabajar de dos maneras, la cuales son: incrementando o 

decrementando un voltaje de referencia e incrementando y decrementando un valor de ciclo de 
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trabajo de una señal PWM. Se menciona esto porque existen diagramas de flujo que ubican que 

van a incrementar y decrementar el valor de una señal de ciclo de trabajo, mientras tanto existen 

otros investigadores o autores que en sus diagramas de flujo ubican que van a variar o perturbar 

un voltaje de referencia, siendo esto causa de confusión en el lector. Aunque en la práctica, si se 

trabaja con un voltaje de referencia, este debe ser convertido a un valor que tenga que ver con la 

variación del ciclo de trabajo de una señal PWM.  

• Caso 1: ∆𝑃 > 0  ∆𝑉 > 0. Tal como se observa en la figura 17-2, el ciclo de trabajo debe 

disminuir con el fin de aumentar el voltaje de salida del módulo fotovoltaico y conseguir 

llegar al MPP. 

 

 

Figura 17-2. Caso 1 del algoritmo P&O. 

                                                  Fuente: Lucía  González, 2018, p. 76. 

 

• Caso 2: ∆𝑃 > 0  ∆𝑉 < 0. Para este caso representado en la figura 18-2, se debe 

incrementar el ciclo de trabajo del convertidor con el fin de disminuir la tensión de salida 

del panel FV y conseguir así llegar al MPP. 

 

 

Figura 18-2. Caso 2 del algoritmo P&O. 

                                              Fuente: Lucía González, 2018, p. 76. 
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• Caso 3:  ∆𝑃 < 0  ∆𝑉 < 0 . Como se observa en la figura 19-2, en este caso el ciclo de 

trabajo debe de decrementarse con el objetivo de aumentar el voltaje de salida del panel 

y conseguir así llegar al MPP. 

 

Figura 19-2. Caso 3 del algoritmo P&O. 

                                                     Fuente: Lucía González, 2018, p. 77. 

 

• Caso 4:  ∆𝑃 < 0  ∆𝑉 > 0. Como se puede observar en la figura 20-2, el ciclo de trabajo 

debe incrementarse con el afán de disminuir la tensión para llegar al MPP. 

 

 

Figura 20-2. Caso 4 del algoritmo P&O. 

                                     Fuente: Lucía González,2018 , p.78. 

 

• Caso 5:  ∆𝑃 = 0.  El algoritmo se encuentra en el punto de máxima potencia no hay 

necesidad de variar el ciclo de trabajo (Lucía Leticia González Sobrino 2018, p. 77) . 

Una vez analizado cada uno de los casos en los que trabaja el algoritmo se procede a simularlo, 

con condiciones ideales de 1000w/m2 y 25°C. 

 

Para la realización de la simulación del sistema MPPT junto con la programación de los 

algoritmos que se están estudiando, analizando y desarrollando, se optó por utilizar el simulador 
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Power Sim (PSIM), por la facilidad que nos ofrece al simular circuitos de electrónica de potencia 

y sistemas que trabajen con energías renovables del tipo fotovoltaica y eólica. 

 

 Para simular el sistema MPPT bajo el control del método P&O, primero se introdujo las 

características de la tabla 1-2 del módulo fotovoltaico Greystone en el panel del simulador PSIM. 

En la figura 21-2 se puede observar el sistema MPPT conectado a un bloque de programación en 

el cual estará el algoritmo de control P&O.  

 

 

Figura 21-2. Sistema MPPT controlado por el algoritmo P&O. 

           Realizado por: Mantuano Johan ,2020 

 

 

Figura 22-2. Graficas de la potencia(iph*vph), voltaje(vph) y corriente(iph) provenientes del 

panel. 

  Realizado por: Mantuano Johan ,2020 
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Como se puede observar en la figura 22-2, el algoritmo funciona ya que los valores de potencia, 

voltaje y corriente se encuentran cerca a los valores máximos ofrecidos por el panel. Cabe 

mencionar que en esta sección solo se constatara el funcionamiento de los algoritmos; las pruebas 

y el análisis de los mismos son parte del tercer capítulo de este trabajo. 

 

2.6.2 Simulación del algoritmo de Conductancia incremental. 

 

Para el desarrollo de la simulación de este método de la misma manera que del método P&O 

vamos a analizar las diferentes etapas o casos de cómo está estructurado el algoritmo, basándonos 

en el diagrama de flujo del mismo algoritmo. Sin embargo se debe tener primero presente los 

siguientes parámetros en base a la conductancia detallados en la figura 23-2: 

 

 

Figura 23-2. Idea básica del método de 

conductancia incremental. 

                                             Realizado por: Mantuano Johan ,2020 

 

La figura muestra que la pendiente de la curva de potencia de la matriz P-V es cero en el MPP, 

aumentando a la izquierda del MPP y disminuyendo en el lado derecho del MPP. Las ecuaciones 

básicas que representan todo lo antes mencionado de este método son las siguientes. 

 

 𝑃 = 𝑉 ∗ 𝐼 (70) 

 𝑑𝑃

𝑑𝑉
=

[𝑑(𝑉 ∗ 𝐼)]

𝑑𝑉
= 𝐼 + 𝑉

𝑑𝐼

𝑑𝑉
 (71) 

 

• 
𝑑𝐼

𝑑𝑉
= −

𝐼

𝑉
   𝐸𝑛 𝑀𝑃𝑃 

• 
𝑑𝐼

𝑑𝑉
> −

𝐼

𝑉
   𝑖𝑧𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑀𝑃𝑃 
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• 
𝑑𝐼

𝑑𝑉
< −

𝐼

𝑉
   𝑑𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑀𝑃𝑃 

 

Donde I y V son la corriente y el voltaje de salida de la matriz P-V, respectivamente. El lado 

izquierdo de las ecuaciones representa la conductancia incremental del módulo P-V y el lado 

derecho representa la conductancia instantánea. Cuando la relación de cambio en la conductancia 

de salida es igual a la conductancia de salida negativa, la matriz solar funcionará en el punto de 

máxima potencia. 

 

 

Figura 24-2. Diagrama de flujo del algoritmo CI. 

                                           Fuente: Algoritmo MPPT - MATLAB &amp; Simulink,2018 

 

En la figura 24-2 se puede ver que el algoritmo trabaja con 6 casos, los cuales se detallaran de la 

siguiente manera: 

• Caso 1: ΔV ≠ 0, ΔI/ΔV = -I/V. El algoritmo encontró el punto de máxima potencia 

y, por lo tanto, no debe variar el ciclo de trabajo según como se trabaje el algoritmo. 

• Caso 2: ΔI = 0, ΔV = 0. Para este caso tampoco es necesario varía el ciclo de trabajo, 

porque tanto el incremento de voltaje como de corriente son nulos y, por lo tanto, se debe 

de mantener la tensión de entrada al mismo valor. Tanto este caso como el anterior son 

representados en el figura 25-2. 
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Figura 25-2. Algoritmo CI cuando se encuentra en el 

MPP. 

                                  Fuente: Lucía González, 2018, p. 82. 

 

• Caso 3: ΔV = 0, ΔI > 0. En caso de que el incremento de voltaje sea nulo, pero exista un 

aumento de corriente, el punto debe de ser desplazado hacia la derecha, con la finalidad 

de aumentar la tensión de entrada. 

• Caso 4: ΔV ≠ 0, ΔI/ΔV > -I/V. Cuando se produce un aumento de tensión, y el aumento 

de conductancia es superior que la instantánea, se debe de disminuir el ciclo de trabajo 

con la finalidad de aumentar el voltaje del panel FV como se muestra en la figura 26-2. 

 

 

Figura 26-2. Algoritmo CI cuando se debe aumentar el voltaje 

fotovoltaico. 

                                     Fuente: Lucía  González ,2018, p. 83. 

 

• Caso 5: ΔV ≠ 0, ΔI/ΔV < -I/V. En caso de que el aumento de voltaje no sea nulo, y que 

además el incremento de conductancia sea inferior a la instantánea, el control debe de 

disminuir el voltaje en bornes de la placa solar 

• Caso 6: ΔV ≠ 0, ΔI < 0. Cuando el incremento de voltaje sea nulo, pero exista una 

disminución de corriente, el punto debe de ser desplazado hacia la izquierda, con la 
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finalidad de reducir el voltaje fotovoltaico. Este caso junto con el caso 5 son representados 

en la figura 27-2. 

 

 

Figura 27-2. Algoritmo CI cuando debe disminuirse el 

voltaje fotovoltaico. 

                                          Fuente: Lucía  González , 2018, p. 83. 

 

Una vez analizado cómo funciona el algoritmo de conductancia incremental, se procede a realizar 

la implementación del algoritmo en la simulación, siendo las condiciones de simulación las 

mismas en que se simulo el algoritmo P&O. 

 

 

Figura 28-2. Graficas de potencia(iph*vph), voltaje(vph) y corriente(iph) provenientes del panel 

cuando se trabaja bajo el control del algoritmo CI. 

Realizado por: Mantuano Johan ,2020. 

Como se puede observar en la figura 28-2, el algoritmo funciona debido a que los valores 

obtenidos son cercanos a los valores máximos de voltaje y corriente ofrecidos por el módulo 

fotovoltaico, eso quiere decir que el algoritmo si está tratando de extraer la máxima potencia del 

módulo fotovoltaico. 
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2.7 Desarrollo y simulación del nuevo algoritmo. 

 

Para el desarrollo del nuevo algoritmo, se ha trabajado en base a áreas trapezoidales, como se lo 

hace en el método del trapecio para calcular aproximaciones numéricas de integrales definidas 

(Chapra y Canale, 2007, p.621), con la diferencia en que no se realizan sumas sucesivas de  las áreas en 

cada tramo sino que se compara el área actual con el área anterior y en base a esto se aumenta o 

disminuye el voltaje de referencia o se aumenta o disminuye el ciclo útil del convertidor dc/dc .  

 

En la figura 29-2 se puede apreciar cómo se secciona el área bajo la curva para formar pequeños 

trapecios y la ecuación 72 muestra la expresión que se usa para calcular aproximaciones 

numéricas de integrales definidas. 

 

 

Figura 29-2. Esquema de cómo funciona el 

método del trapecio. 

                                         Realizado por: Mantuano Johan ,2020. 

 

 
∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥 ≈

𝑏

𝑎

𝑥1 − 𝑎

2
[𝑓(𝑎) + 𝑓(𝑥1)] +

𝑥2 − 𝑥1

2
[𝑓(𝑥1) + 𝑓(𝑥2)] +

𝑏 − 𝑥2

2
[𝑓(𝑥2) + 𝑓(𝑏)] (72) 

 

Como se mencionó anteriormente se ha usado el método del trapecio pero con la variación de que 

no se suman las áreas de manera sucesiva sino que se comparan áreas. 
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Figura 30-2. Curva características Potencia vs voltaje dividida en 

pequeñas áreas. 

                              Realizado por: Mantuano Johan ,2020. 

 

Para trabajar en el desarrollo de este método se ha tomado como referencia el algoritmo perturbar 

y observar. La mayoría de algoritmos MPP se basan en los diferentes casos que se puede tener en 

la curva característica descrita en la figura 30-2, de tal manera que resulta un poco difícil la 

implementación de algunos algoritmos,  puesto que se trata voltaje ,potencia y corriente en cada 

uno de los casos, un ejemplo es el algoritmo perturbar y observar ,el cual es un poco extenso por 

que  trabaja con cinco casos en los que uno se puede topar al variar el ciclo de trabajo del 

convertidor, esto  con el fin de trabajar con la máxima potencia del módulo fotovoltaico. 

 

La finalidad del algoritmo de áreas trapezoidales es reflejar la variación tanto de potencia como 

de voltaje en el valor de un área, de tal manera que si el área actual es mayor al área anterior se 

debería seguir variando en la misma dirección el ciclo útil y si fuera lo contrario el ciclo útil se 

debería variar en la dirección contraria. 

En la fig.31-2 se encuentra un diagrama de flujo donde se puede apreciar la estructura del 

algoritmo. 
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Figura 31-2. Algoritmo de áreas trapezoidales. 

 Realizado por: Mantuano Johan ,2020 

 

Una vez desarrollo el algoritmo y visualizado la estructurado del mismo se procede a simularlo 

con las mismas condiciones en que se simulo el algoritmo P&O y CI. 
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Figura 32-2. Graficas de potencia(iph*vph), voltaje(vph) y corriente(iph) provenientes del panel 

cuando se trabaja bajo el control del algoritmo de areas trapezoidales. 

 Realizado por: Mantuano Johan ,2020. 

 

En la figura 32-2 se puede observar que el comportamiento del algoritmo de áreas trapezoidales 

es similar al del algoritmo P&O y CI debido a que busca la máxima potencia del panel 

fotovoltaico.  

 

En el siguiente capítulo de este trabajo se mostrará cada una las pruebas a las que fueron sometidas 

los algoritmos descritos anteriormente, con el fin de visualizar en qué casos los algoritmos son 

eficientes y deficientes. 
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CAPITULO 3 

 

 

3 MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION. 

 

3.1 Introducción. 

 

En esta sección se va a analizar los resultados obtenidos al someter a diferentes pruebas el 

algoritmo desarrollado junto con los dos algoritmos analizados en el capítulo dos, siendo estos el 

algoritmo P&O y CI. Cada una de las pruebas en las que se sometieron los métodos MPPT fueron 

bajo simulación y otras en la implementación. El motivo de poner bajo prueba el algoritmo 

desarrollado junto con otros dos algoritmos, es para verificar por medio de comparaciones cuales 

son los pro y contras de cada uno de ellos bajo los diferentes escenarios o pruebas a los que fueron 

sometidos. 

 

3.2 Parámetros de simulación. 

 

El análisis de los tres algoritmos se lo realizo en régimen estacionario y régimen dinámico, por 

consiguiente, se establecieron parámetros para la simulación en ambos casos. Para el caso de las 

simulaciones en régimen estático se establecieron los parámetros que se muestran en la tabla 1-3. 

 

Tabla 1-3: Parámetros con los que se desarrolló la simulación en régimen 

estacionario. 

PARAMETROS CARACTERISTICAS 

Tiempo de simulación 2s 

Irradiancia 1000 w/m2 

Temperatura 25°C 

Incremento de la señal de control del convertidor 1 

Tipo de convertidor DC-DC Elevador o Boost 
               Realizado por: Mantuano Johan, 2020. 

 

En el caso de la simulación en régimen dinámico, se tienen dos casos como son: perturbación de 

irradiancia y perturbación de temperatura. Cabe mencionar que en ambos casos se usaron señales 

del tipo escalón. 

 

Antes de proceder a realizar las simulaciones es necesario caracterizar el módulo fotovoltaico, 

esto bajo los diferentes escenarios de irradiancia y temperatura en los que se desea realizar la 

simulación. Para la realización de dicha caracterización se ha utilizado directamente el software 
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PSIM, porque el mismo posee un módulo solar que puede ser configurado teniendo en cuenta las 

variables de irradiancia y temperatura, esto se puede observar en la figura 1-3. 

 
Figura 1-3. Caracterización del panel dentro del software. 

                                Realizado por: Mantuano Johan, 2020. 

 

En la parte de condiciones de operación de la figura 1-3 se ira variando la irradiancia y 

temperatura para calcular los valores teóricos de potencia, voltaje y corriente en el MPP. La tabla 

2-3 muestra los valores obtenidos para ciertos valores de irradiancia y temperatura. 

 

Tabla 2-3: Valores teóricos del módulo fotovoltaico bajo ciertos valores de temperatura e 

irradiancia. 

IRRADIANCIA(W/m2) TEMPERATURA 

(°C) 
𝑉𝑀𝑃𝑃 (V) 𝐼𝑀𝑃𝑃 (A) 𝑃𝑀𝑃𝑃 (W) 

1000 25 16,82 5,45 91,68 

1000 45 15,40 5,42 83,49 

200 25 17,00 1,10 18,72 

200 45 15,46 1,13 17,50 
Realizado por: Mantuano Johan, 2020. 

 

Los valores de la tabla 2-3 son los valores a los que se quiere llegar o acercar por medio de la 

aplicación de los algoritmos MPPT. Los valores de irradiancia y temperatura que se usaron en la 

tabla anterior serán los que se usarán en las perturbaciones en régimen dinámico. 

Para calcular la eficiencia del algoritmo se utilizará la siguiente formula: 

 

 
𝑛𝑚𝑝𝑝 =

𝑃𝑀𝑃𝑃𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑎

𝑃𝑀𝑃𝑃𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎
∗ 100 (73) 
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Donde la 𝑃𝑀𝑃𝑃𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑎 es la potencia que se obtuvo por medio de la aplicación del algoritmo 

MPP y la 𝑃𝑀𝑃𝑃𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎 es la potencia máxima que se obtuvo en la caracterización del panel dentro 

del programa de simulación. Una vez definidos todos estos parámetros para las simulaciones y 

pruebas se procedieron a realizar las mismas. 

3.3 Simulación del algoritmo perturbar y observar 

   

3.3.1 Simulación en régimen estático 

 

 

Figura 2-3. Resultado obtenidos del método P&O bajo los efectos de la irradiancia constante 

de 1000w/m2. 

 Realizado por: Mantuano Johan, 2020. 

 

Tabla 3-3: Valores obtenidos de la simulación del algoritmo P&O en régimen estático. 

  
Valores 

promedio 

Valores máximos 

(RMS) 

Porcentaje de oscilación 

(ripple) 

Voltaje fotovoltaico (V) 17,27 17,27 0 

Corriente fotovoltaica (A) 5,27 5,27 0 

Potencia fotovoltaica (W) 91,18 91,19 0,0110 

Voltaje de salida (V) 93,68 93,71 0,0320 
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Realizado por: Mantuano Johan, 2020 

 

Como se puede observar en la figura 2-3, el comportamiento del algoritmo en régimen estático 

tiene pequeñas oscilaciones, pero aun así se logra estar cerca del MPP y esto se puede comprobar 

por medio de los valores obtenidos en la simulación y que se encuentran en la tabla 3-3. Si 

medimos la eficiencia del algoritmo en condiciones estáticas por medio de la ecuación 73 vamos 

a tener una eficiencia del 99,45%, que relativamente es bueno puesto que nos acercamos al MPPT 

teórico. 

 

3.3.2 Simulación en régimen dinámico. 

 

3.3.2.1 Perturbación en la irradiancia y valor de temperatura fijo (25°C) 

  

 

Figura 3-3. Resultado obtenidos del método P&O bajo los efectos de irradiancia variable de 

200w/m2 a 1000w/m2. 

Realizado por: Mantuano Johan, 2020. 
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Tabla 4-3: Valores obtenidos de la simulación del algoritmo P&O en el transitorio cuando se 

perturbar la irradiancia.  

  
Valores 

promedio 

Valores máximos 

(RMS) 

Porcentaje de oscilación 

(ripple) 

Voltaje fotovoltaico (V) 17,27 17,35 0,46 

Corriente fotovoltaica (A) 3,15 3,54 12,38 

Potencia fotovoltaica (W) 57,01 65,31 14,56 

Voltaje de salida (V) 69,43 73,27 5,53 
Realizado por: Mantuano Johan, 2020 

 

Como se puede observar en la figura 3-3 al variar la irradiancia de un valor de 200w/m2 a 

1000w/m2 en el transitorio se produjeron oscilaciones tanto en voltaje como corriente, causando 

así perdidas de potencia. La potencia promedio en el transitorio fue de 57,01w como se puede 

observar en la tabla 4-3, esto durante un tiempo de 0,03s que duro el sistema en estabilizarse en 

el valor de irradiancia de 1000w/m2 , de ahí la potencia volvió a ser de 91,18w como se obtuvo 

en régimen estacionario.  

 

En la literatura se ha dicho muchas veces que este algoritmo suele ser un poco inestable con 

respecto a cambios rápidos en las condiciones de irradiancia. Esta inestabilidad se puede ver 

reflejada también en los valores de oscilación o ripple que se encuentran en la tabla 4-3, y ahí se 

puede observar que los valores de oscilación en cuanto a corriente son muy altas, debido a que la 

irradiancia afecta directamente en el valor de esta. 

 

3.3.2.2 Perturbación en la temperatura y valor de irradiancia fija (1000 w/m2). 

 

Como se puede observar en la figura 4-3, la variación de la temperatura no afecta demasiado a 

diferencia del caso donde se varió la irradiancia, pero aquí existe un comportamiento peculiar 

puesto que al encontrarnos en un valor elevado de 45°C el valor del voltaje y la corriente se 

comienzan a ver afectados y tienden a decaer un poco, pero con respecto a las oscilaciones son 

mínimas a diferencia del caso anterior. Como se puede observar en la tabla 5-3 la potencia 

promedio es de 69,12W siendo esta mayor a la potencia extraída en el transitorio cuando se 

perturbo la irradiancia. 
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Figura 4-3. Resultado obtenidos del método P&O bajo los efectos de temperatura variable de 

25°C a 45°C. 

 Realizado por: Mantuano Johan, 2020. 

 

Tabla 5-3: Valores obtenidos de la simulación del algoritmo P&O en el transitorio cuando se 

perturba la temperatura. 

  
Valores 

promedio 

Valores 

máximos 

(RMS) 

Porcentaje de 

oscilación (ripple) 

Voltaje fotovoltaico (V) 18,42 18,42 0,00 

Corriente fotovoltaica (A) 3,74 3,77 0,80 

Potencia fotovoltaica (W) 69,12 69,71 0,85 

Voltaje de salida (V) 83,21 83,38 0,20 
Realizado por: Mantuano Johan, 2020 
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3.4 Simulación del algoritmo de conductancia incremental  

 

3.4.1 Simulación en régimen estático 

 

 

Figura 5-3. Resultado obtenidos del método CI bajo los efectos de irradiancia constante de 

1000w/m2. 

Realizado por: Mantuano Johan, 2020 

 

Tabla 6-3: Valores obtenidos de la simulación del Algoritmo CI en régimen estático. 

  
Valores 

promedio 

Valores 

máximos 

(RMS) 

Porcentaje de 

oscilación 

(ripple) 

Voltaje fotovoltaico (V) 18,71 18,72 0,05 

Corriente fotovoltaica (A) 4,37 4,37 0,00 

Potencia fotovoltaica (W) 81,86 81,89 0,04 

Voltaje de salida (V) 89,89 89,99 0,11 
Realizado por: Mantuano Johan, 2020. 
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Como se puede observar en la figura 5-3 el comportamiento del sistema MPPT bajo el control del 

algoritmo de conductancia incremental es similar al comportamiento que se obtuvo con el 

algoritmo P&O en régimen estático. El valor de eficiencia del algoritmo es de 89,28% en 

comparación con la eficiencia del algoritmo P&O que fue de 99,45%, tenemos eficiencias muy 

diferentes, en si la diferencia entre ambos es de 10,17%. Con respecto a los valores de las 

oscilaciones mostradas en la tabla 6-3, si comparamos los valores de este método con el método 

P&O, se puede verificar que el algoritmo CI tiene un pequeño porcentaje de diferencia con 

respecto al método P&O. 

 

3.4.2 Simulación en régimen dinámico 

 

3.4.2.1 Perturbación en la irradiancia y valor de temperatura fijo (25°C) 

 

 

Figura 6-3. Resultado obtenidos del método CI bajo los efectos de irradiancia variable de 

200w/m2 a 1000w/m2. 

   Realizado por: Mantuano Johan, 2020 
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Tabla 7-3: Valores obtenidos de la simulación del algoritmo CI en el transitorio cuando se perturba la 

irradiancia.  

  
Valores 

promedio 

Valores máximos 

(RMS) 

Porcentaje de oscilación 

(ripple) 

Voltaje fotovoltaico (V) 17,14 17,22 0,47 

Corriente fotovoltaica (A) 3,1 3,52 13,55 

Potencia fotovoltaica (W) 55,87 64,59 15,61 

Voltaje de salida (V) 67,38 71,26 5,76 
Realizado por: Mantuano Johan, 2020 

 

 

Como se puede observar en la figura 6-3, el número de oscilaciones tanto en voltaje como 

corriente en el transitorio es igual que el presentado en el método P&O, en si no se ve mucha 

diferencia en los comportamientos de ambos algoritmos cuando se aplica este tipo de 

perturbación, de la misma manera el tiempo de establecimiento fue de 0,03s.  

 

En cuanto a la extracción de potencia en el transitorio tenemos una potencia de 55,87W como se 

puede observar en la tabla 7-3, siendo esta menor en comparación a la potencia de 57,01W 

extraída en el algoritmo P&O. En cuanto a los porcentajes de oscilaciones hay una pequeña 

diferencia entre el método CI y P&O. Si comparamos los valores de las tablas 7-3 y 4-3 podemos 

ver que los valores de oscilación del algoritmo CI son mayores aunque la diferencia es pequeña 

casi de un entero o de un decimal como en el caso del voltaje fotovoltaico.  

 

3.4.2.2 Perturbación en la temperatura y valor de irradiancia fija (1000 W/m2). 

 

Como se puede observar en la figura 7-3, El comportamiento del método CI sigue siendo similar 

al del método P&O, existen diferencias, pero no son muy significativas. En la literatura se habla 

mucho de que el algoritmo CI es más estable que el método P&O pero en el desarrollo de estas 

simulaciones no se ha visto un comportamiento muy diferente el uno del otro. Con respecto al 

porcentaje de oscilación mostrada en la tabla 8-3 no se ve un cambio significativo con respecto al 

método P&O cuando se lo puso aprueba bajo este tipo de perturbación. 
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Figura 7-3. Resultado obtenidos del método CI bajo los efectos de temperatura variable de 

25°C a 45°C. 

Realizado por: Mantuano Johan, 2020. 

 

Tabla 8-3: Valores obtenidos de la simulación del Algoritmo CI en el transitorio con 

perturbación en la temperatura. 

  
Valores 

promedio 

Valores máximos 

(RMS) 

Porcentaje de oscilación 

(ripple) 

Voltaje fotovoltaico (V) 18,46 18,46 0,00 

Corriente fotovoltaica (A) 3,77 3,8 0,80 

Potencia fotovoltaica (W) 69,89 70,54 0,93 

Voltaje de salida (V) 84,06 84,23 0,20 
Realizado por: Mantuano Johan, 2020 
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3.5 Simulación del algoritmo de áreas trapezoidales 

 

3.5.1 Simulación en régimen estático 

 

 

Figura 8-3. Resultados obtenidos del método AT bajo los efectos de irradiancia constante de 

1000w/m2. 

Realizado por: Mantuano Johan, 2020 

Tabla 9-3: Valores obtenidos de la simulación del Algoritmo AT en régimen estático. 

  Valores promedio 
Valores máximos 

(RMS) 

Porcentaje de 

oscilación 

(ripple) 

Voltaje fotovoltaico (V) 17,27 17,27 0,00 

Corriente fotovoltaica (A) 5,27 5,27 0,00 

Potencia fotovoltaica (W) 91,18 91,18 0,00 

Voltaje de salida (V) 93,68 93,71 0,03 
Realizado por: Mantuano Johan, 2020 

 

Como se puede observar en la figura 8-3, el algoritmo es estable en régimen estacionario y posee 

porcentajes de oscilación muy pequeños como vemos en la tabla 9-3. El porcentaje de extracción 

de potencia del sistema MPPT es de 99,45%, siendo entonces el algoritmo similar al método P&O 

y superior al método CI en cuanto a extracción de potencia en régimen estacionario. 
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3.5.2 Simulación en régimen dinámico 

 

3.5.2.1 Perturbación en la irradiancia y valor de temperatura fijo (25°C) 

 

 

Figura 9-3. Resultados obtenidos del método AT bajo los efectos de irradiancia variable de 

200w/m2 a 1000w/m2. 

Realizado por: Mantuano Johan, 2020. 

 

Tabla 10-3: Valores obtenidos de la simulación del Algoritmo AT en el transitorio con 

perturbación en la irradiancia. 

  
Valores 

promedio 

Valores máximos 

(RMS) 

Porcentaje de oscilación 

(ripple) 

Voltaje fotovoltaico (V) 15,72 15,82 0,64 

Corriente fotovoltaica (A) 3,56 4,1 15,17 

Potencia fotovoltaica (W) 59,56 70,15 17,78 

Voltaje de salida (V) 70,11 74,93 6,87 
Realizado por: Mantuano Johan, 2020 

 

En este caso se puede observar que el algoritmo oscila demasiado en el transitorio, y por ende el 

tiempo de establecimiento será mayor siendo este 0,05S. Como vemos en la tabla 10-3 la potencia 
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promedio extraída en el transitorio es de 59,56W, siendo esta potencia mayor que las extraídas 

por los dos algoritmos estudiados bajo este tipo de perturbación. Con respecto a los porcentajes 

de ripple, este método tiene valores mayores que los otros dos algoritmos estudiados. 

 

3.5.2.2 Perturbación en la temperatura y valor de irradiancia fija (1000 W/m2). 

 

 

Figura 10-3. Resultados obtenidos del método AT bajo los efectos de temperatura variable de 

25°C a 45°C. 

Realizado por: Mantuano Johan, 2020. 

 

Tabla 11-3: Valores obtenidos de la simulación del Algoritmo AT en el transitorio con 

perturbación en la temperatura. 

  
Valores 

promedio 

Valores máximos 

(RMS) 

Porcentaje de 

oscilación 

(ripple) 

Voltaje fotovoltaico (V) 17,11 17,11 0,00 

Corriente fotovoltaica (A) 4,81 4,83 0,42 

Potencia fotovoltaica (W) 82,52 82,79 0,33 

Voltaje de salida (V) 89,37 89,44 0,08 
Realizado por: Mantuano Johan, 2020. 

Como se puede observar en la figura 10-3 existen oscilaciones, pero son de menor tamaño y esto 

se puede comprobar verificando los valores de porcentaje de ripple de la tabla 11-3 y comparando 
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dichos valores con las tablas de los demás algoritmos estudiados. En cuanto a la potencia extraída 

en el transitorio fue mayor que la extraída con los otros dos algoritmos. 

 

Finalmente, en las simulaciones se pudo observar que el algoritmo de áreas trapezoidales obtuvo 

mayor desempeño con respecto a la extracción de potencia, y con respecto a las oscilaciones los 

dos métodos descritos inicialmente fueron superiores en ese sentido, debido a que presentaron 

menos oscilaciones en los transitorios. 

 

Como última prueba se variará la irradiancia utilizando los valores de la tabla 2-3, con la finalidad 

visualizar de mejor manera como se produce el seguimiento del máximo punto de potencia con 

cada algoritmo. 

 

Como se puede ver en la figura 11-3, el comportamiento del método perturbar & observar y el 

método de áreas trapezoidales es similar puesto que no existe mucha diferencia entre los mismos. 

En el caso del algoritmo de conductancia incremental expuesto en la figura 11-3b, se puede 

observar que no tiene muchas oscilaciones y sigue sin problemas el MPP. 

 

Tanto en la figura 11-3a como la 11-3c se puede observar un comportamiento oscilatorio cuando 

decae la irradiancia, este comportamiento según la literatura es normal en el algoritmo P&O 

debido a que pierde con facilidad el MPP cuando existen variaciones bruscas de irradiancia, en el 

caso del algoritmo de áreas trapezoidales este comportamiento sería algo nuevo y una desventaja, 

puesto que las oscilaciones causan perdidas de potencia y mayor coste computacional. Para 

observar de mejor manera las oscilaciones del algoritmo P&O y de áreas trapezoidales se ha 

realizado una expansión en la sección donde decae la irradiancia como se observa en la figura 12-

3. 
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Figura 11-3. Seguimiento del MPP cuando varia la irradiancia. a) Algoritmo P&O. b) 

Algoritmo CI. c) Algoritmo AT. 

  Realizado por: Mantuano Johan, 2020. 
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Figura 12-3. Oscilaciones cuando la irradiancia decae. a) Algoritmo P&O. b) Algoritmo AT. 

Realizado por: Mantuano Johan, 2020 

 

3.6 Experimentación con el prototipo del sistema MPPT desarrollado. 

 

Para la experimentación con el prototipo del sistema MPPT se hicieron dos pruebas, una con 

sombras parciales en el panel fotovoltaico y la otra variando la carga, esto bajo el control de cada 

uno de los algoritmos revisados anteriormente en simulación. 

 

3.6.1 Pruebas con sombra parcial. 

 

Para el desarrollo de esta prueba se ha tapado un número determinado de celdas (4 celdas) del 

panel para ver cómo actúa el algoritmo de control bajo tal perturbación, y por medio de un 

osciloscopio se tomará datos para ver cómo se comporta el sistema MPPT.  
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3.6.1.1 Algoritmo perturbar y observar. 

 
Figura 13-3. Señal del voltaje FV cuando se perturba la irradiancia y el sistema MPPT está 

bajo el control del algoritmo P&O. 

        Realizado por: Mantuano Johan, 2020. 

 

Tabla 12-3: Valores de voltaje, corriente y potencia del panel fotovoltaico conectado al sistema 

MPPT bajo el control del algoritmo P&O antes y después de la perturbación. 

VARIABLE VALOR ANTES DE LA 

PERTURBACION 

VALOR DESPUES DE LA 

PERTURBACION 

Voltaje promedio (V) 19,76 5 

Corriente promedio (A) 0,54 0,26 

Potencia (W) 10,73 1,34 
Realizado por: Mantuano Johan, 2020. 

 

Como se puede observar en la figura 13-3, sin perturbaciones de irradiancia se tiene una señal de 

voltaje con pequeñas oscilaciones como si fuese ruido. Esto es debido a que la irradiancia en el 

ambiente no es constante y posee pequeñas variaciones, pero aun así sin perturbar el algoritmo 

alcanzo a extraer 10,73W bajo las condiciones de irradiancia que el ambiente ofrecía el momento 

que se realizó la prueba.  Cuando se realizó la perturbación se puede observar en la figura 13-3 

como comenzó a decaer el voltaje, y en la tabla 12-3 podemos ver los valores antes y después de 

la perturbación, y aquí se puede observar que la potencia bajo de 10,73w a 1,34w. 
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3.6.1.2 Algoritmo de conductancia incremental. 

 

 

Figura 14-3. Señal del voltaje FV cuando se perturba la irradiancia y el sistema MPPT está 

bajo el control del algoritmo CI. 

         Realizado por: Mantuano Johan, 2020. 

 

Tabla 13-3: Valores de voltaje, corriente y potencia del panel fotovoltaico conectado al sistema 

MPPT bajo el control del algoritmo CI antes y después de la perturbación. 

VARIABLE VALOR ANTES DE LA 

PERTURBACION 

VALOR DESPUES DE LA 

PERTURBACION 

Voltaje promedio (V) 11,24 4,54 

Corriente promedio (A) 0,54 0,26 

Potencia (W) 6,06 1,18 
Realizado por: Mantuano Johan, 2020. 

 

En la figura 14-3 podemos observar que antes de perturbar el sistema en las condiciones de 

irradiancia y temperatura que nos daba el ambiente, este tenía un voltaje de 11,24v y cuando se 

realizó la perturbación este comenzó a decaer hasta alcanzar los 4,54v. Hasta el momento se puede 

observar que al perturbar la irradiancia o tapar de forma completa las 4 celdas del panel, tanto en 

el algoritmo P&O y CI se puede ver que el voltaje decae casi a 5v y se tiene oscilaciones de casi 
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0,5v como se puede observar tanto en la figura 13-3 y 14-3. En la tabla 13-3 podemos ver que la 

potencia decae casi 5w al realizar este tipo de perturbación. 

 

3.6.1.3 Algoritmo de áreas trapezoidales. 

 

 

Figura 15-3. Señal del voltaje FV cuando se perturba la irradiancia y el sistema MPPT 

está bajo el control del algoritmo AT. 

    Realizado por: Mantuano Johan, 2020. 

 

Tabla 14-3: Valores de voltaje, corriente y potencia del panel fotovoltaico conectado al sistema 

MPPT bajo el control del algoritmo de Áreas trapezoidales antes y después de la 

perturbación. 

VARIABLE VALOR ANTES DE LA 

PERTURBACION 

VALOR DESPUES DE LA 

PERTURBACION 

Voltaje promedio (V) 18,50 5,02 

Corriente promedio (A) 0,55 0,44 

Potencia (W) 10,25 2,21 
Realizado por: Mantuano Johan, 2020. 

 

En la figura 15-3 se puede apreciar como el voltaje decae de 18,5v hasta casi 4v para después 

tratar de restablecerse y solamente llegar a 5v aproximadamente. En tabla 14-3 podemos ver que 
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antes de la perturbación se tiene una potencia de 10,25W y después que se realizó la perturbación 

la potencia decae a 2,21W. El comportamiento bajo este tipo de perturbación tanto de este método 

y los otros dos descritos anteriormente son similares puesto que al realizar dicha perturbación casi 

todos decaen a 5v, y la potencia promedio que tienen es de 1W a excepción del método de áreas 

trapezoidales que fue de 2,21W. 

 

3.6.2 Pruebas con variación de carga. 

 

Para la realización de esta prueba se conectó un interruptor en la carga, para que conecte y 

desconecte parte de la carga conectada en paralelo como se puede visualizar en la figura 19-3. 

 

 

Figura 16-3. Resistencias de potencia conectadas en serie y 

paralelo usadas como carga en el sistema MPPT. 

                                            Realizado por: Mantuano Johan, 2020. 

 

Para la realización de la prueba se variará la carga de 100 ohmios a 47 ohmios, cabe mencionar 

que la carga de 100 ohmios es con la que se dimensiono el convertidor y también la que se utilizó 

en las pruebas anteriores. 

 

3.6.2.1 Algoritmo P&O. 

 

En la figura 17-3 se puede ver cómo cambia el voltaje cuando se realiza la perturbación de la 

carga, y se puede apreciar que después de realizada la perturbación el voltaje comienza a oscilar, 

siendo el tamaño de la oscilación aproximadamente de 1v, esto ocurre porque el algoritmo pierde 

el MPP y trata de restablecerse. Algo muy importante que se debe tener en cuenta al variar la 

carga es que esta no debe ser menor a la impedancia del panel (𝑅𝑚𝑝𝑝 =
𝑉𝑚𝑝𝑝

𝐼𝑚𝑝𝑝
) .  
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Figura 17-3. Señal del voltaje FV cuando se perturba la carga y el sistema MPPT está 

bajo el control del algoritmo P&O . 

              Realizado por: Mantuano Johan, 2020. 

 

Tabla 15-3: Valores de voltaje, corriente y potencia del panel FV conectado al sistema MPPT 

bajo el control del algoritmo de P&O antes y después de la perturbación de carga. 

VARIABLE VALOR ANTES DE 

LA PERTURBACION 

VALOR CUANDO OCURRIO 

LA PERTURBACION 

Voltaje promedio (V) 15,72 12,16 

Corriente promedio (A) 0,54 0,26 

Potencia (W) 15,72 12,16 
Realizado por: Mantuano Johan, 2020. 

 

3.6.2.2 Algoritmo CI. 

 

El comportamiento que tomo el sistema MPPT bajo el control del algoritmo CI cuando se realizó 

la perturbación en la carga, es el descrito en la figura 18-3. En este caso el sistema MPPT decae 

en gran proporción, y en la tabla 16-3 podemos ver que el voltaje está en 16,08 y decae casi la 

mitad de su valor; de igual manera la potencia también se ve afectada en gran proporción. 

 

Tabla 16-3: Valores de voltaje, corriente y potencia del panel FV conectado al sistema MPPT 

bajo el control del algoritmo de CI antes y después de la perturbación de carga. 

VARIABLE VALOR ANTES DE LA 

PERTURBACION 

VALOR CUANDO OCURRIO 

LA PERTURBACION 

Voltaje promedio (V) 16,08 8,94 

Corriente promedio (A) 0,74 0,15 

Potencia (W) 12,26 1,37 
Realizado por: Mantuano Johan, 2020. 
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Figura 18-3. Señal del voltaje fotovoltaico cuando se perturba la carga y el 

sistema MPPT está bajo el control del algoritmo CI . 

            Realizado por: Mantuano Johan, 2020. 

 

3.6.2.3 Algoritmo de áreas trapezoidales. 

 

 

Figura 19-3. Señal del voltaje FV cuando se perturba la carga y el sistema 

MPPT está bajo el control del algoritmo AT. 

                   Realizado por: Mantuano Johan, 2020. 
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Tabla 17-3: Valores de voltaje, corriente y potencia del panel FV conectado al sistema MPPT 

bajo el control del algoritmo de CI antes y después de la perturbación de carga. 

VARIABLE VALOR ANTES DE 

LA PERTURBACION 

VALOR CUANDO OCURRIO 

LA PERTURBACION 

Voltaje promedio (V) 16,62 10,19 

Corriente promedio (A) 0,45 0,21 

Potencia (W) 7,61 2,24 
Realizado por: Mantuano Johan, 2020. 

 

En el caso de este método, se puede observar en la figura 19-3 que al realizar este tipo de 

perturbación decae el voltaje, así como el valor de las otras variables medidas, y esto se puede ver 

evidenciado en la tabla 17-3. Si se comparan los 3 algoritmos que fueron sometidos bajo esta 

prueba, se puede verificar que el algoritmo P&O destaca entre los demás métodos utilizados.  
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CONCLUSIONES 

 

 

• Al realizar las simulaciones de cada uno de los algoritmos en régimen estático y en 

condiciones STC, se verifico que tanto el algoritmo P&O y el algoritmo de áreas 

Trapezoidales tuvieron un mejor desempeño, logrando extraer el 99,45% de la potencia 

del panel. En el caso del algoritmo de conductancia incremental se obtuvo una extracción 

del 89,28% de la potencia del panel. 

 

• Con la prueba de perturbación de irradiancia, en la simulación se pudo verificar que el 

algoritmo de áreas trapezoidales genera mayor oscilación tanto en voltaje como corriente 

cuando aumenta repentinamente la irradiancia. A pesar de esto, el algoritmo extrajo 

mayor potencia en el transitorio siendo esta de 59,56W, para el caso del algoritmo P&O 

fue de 57,01W y del método CI de 55,87W. Este último método fue el que menor potencia 

extrajo en el transitorio. El tiempo de establecimiento después de la perturbación fue de 

0,05s en el caso del algoritmo de áreas trapezoidales y 0.03s en los otros dos algoritmos. 

 

• La última prueba que se realizó en simulación fue la de perturbar la temperatura del panel 

FV. Al realizar este tipo de perturbación se evidencio que el algoritmo de áreas 

trapezoidales logro extraer una potencia de 82,52W, mientras tanto los otros métodos solo 

extrajeron 69W. 

 

• El comportamiento que se observó al poner a prueba el sistema MPPT implementado 

bajo el control de los algoritmos P&O, CI y de Áreas Trapezoidales, fue que al momento 

de perturbar la irradiancia, el voltaje pasó de ser el máximo a decaer a 5v 

aproximadamente y se mantenía en ese valor. Cabe mencionar que cuando se realizó la 

prueba de perturbación de irradiancia y de carga, las condiciones meteorológicas en la 

zona donde se tomaron los datos no eran las óptimas para obtener una potencia adecuada, 

sin embargo, el sistema extrajo la mayor potencia que brindaban dichas condiciones 

 

• La última prueba realizada con el prototipo fue la de perturbar la carga. En este caso al 

realizar dicha perturbación, se observó en cada uno de los métodos que el voltaje se 

reducía, pero no tan abrupto como al perturbar la irradiancia. El método que mejor extrajo 

potencia bajo tal perturbación fue el método P&O, a pesar de que desarrolló oscilaciones 

en el voltaje al realizar el cambio de la carga. Mientras tanto, el algoritmo CI y el método 

desarrollado en esta investigación tuvieron efectos desfavorables como la disminución de 

su potencia a casi 2W cuando se hizo la perturbación.  
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RECOMENDACIONES 

 

 

• Se recomienda utilizar sensores de medición de irradiancia para tener mayor detalle de 

las condiciones meteorológicas con las que se está trabajando y tomando datos. Cabe 

mencionar que en este proyecto no se consideró este tipo de sensores debido a que son 

costosos. 

 

• Es necesario realizar pruebas de funcionamiento del prototipo implementado en 

condiciones que puedan ser controladas, como por ejemplo trabajar con reflectores que 

sean de 1000W para así poder tomar datos con mayor exactitud. Uno de los problemas 

en esta investigación fue que el lugar donde se tomó los datos no ofrecía condiciones 

aptas para el desarrollo de aplicaciones fotovoltaicas. 

 

• Como mejora a esta investigación, se podría trabajar con convertidores de otras 

topologías o que sean más eficientes que el utilizado, un ejemplo sería los convertidores 

resonantes para menorar las perdidas por conversión de voltaje. 

 

• Para el sensado de corriente, es necesario realizar un mejor acondicionamiento como 

filtraje analógico o digital sobre la señal del sensor de efecto hall acs712, y se debe 

realizar un ajuste comparando los datos medidos con un amperímetro fiable para tratar de 

tener valores correctos. Se menciona esto porque el sensor utilizado es ruidoso y en 

algunos momentos da valores de corriente negativo y erróneos. 

 

• Es recomendable contar con sondas de corriente para las mediciones realizadas con 

osciloscopio para así poder analizar el comportamiento de la misma ante diferentes 

perturbaciones sin alterar el sistema. 
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ANEXOS  

 

 

Anexo A: Hoja técnica de datos del sensor ACS712ELCTR-30A-T 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo B: Hoja técnica de datos del Mosfet IRF530. 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo C:  Hoja técnica de datos del diodo SB5200. 
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