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Resumen

Las energias renovables se clasifican segun los recursos

M PPT de Panel aprovechables en hidroeléctrica, edlica, solar, hidrégeno,

. biomasa, geotérmica y ocednica, es fundamental la

SOIar Fotovoltalco aplicacién de electrénica de potencia en los procesos de
conversién para aumentar la eficiencia en la transformacién

de energia, por lo tanto, la méaxima transferencia de

Con CO nvertldOl’ potencia se ve claramente afectada segun la tipologia de

convertidor a utilizar. En sistemas solares fotovoltaicos

Elevador en existen diferentes arquitecturas estudiadas para el anélisis

de mdaxima transferencia de potencia en convertidores

= = segln la literatura abordada. En esta investigacion se

Matla b/SImUIInk implementa un convertidor elevador como interfaz de

potencia entre el sistema de generacién panel fotovoltaico

policristalino de 340W marca Amerisolar y una carga

resistiva de 100Q aplicada con carga programable a

resistencia constante como planta o proceso de conversiéon

de energia para hacer el seguimiento al maximo punto

de potencia aplicando algoritmos con un dispositivo de

control raspberry pi 5. La metodologia vincula tres etapas,

la primera es la caracterizacién del sistema de panel solar

fotovoltaico, la segunda el seguimiento al maximo punto

de potencia por medio del algoritmo de perturbacién y

observacién (P&O) simulado con MATLAB/Simulink para

la obtencion de las curvas de rendimiento PV y VI. En la

tercera etapa se implementd un sistema que permite

la aplicaciéon de algoritmos de seguimiento al mdximo

punto de potencia MPPT con un sistema de adquisicién

de datos de irradiancia, temperatura, corriente y voltaje

L By e L Tl ST Tl e R R e ot l Para la retroalimentacion necesaria. La conversion de

R SR R LR LR RSN C el cnergia requiere frecuencias de conmutacion elevadas y

e o I D i T e R L e e 1 e Ml actualizacion en el algoritmo mas lentas de acuerdo a los

B e IR AR A T e e LIS S MR ) Ca@mbios de irradiancia en Norte de Santander, para ello, es

S e T s L R LI Mt e ] Viable el uso de sistemas embebidos junto a los transistores

RN R A IS S TR LR S R A VIOSFET's de alta velocidad que permite el aumento de

energia. eficiencia en la conversién y el seguimiento al maximo
punto de potencia MPPT por sus siglas en inglés.
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Abstract

Renewable energies are classified according to exploitable
IVI PPT Of PV Panel resources into hydroelectric, wind, solar, hydrogen,

biomass, geothermal, and oceanic. The application of
1 power electronics in conversion processes is essential
Wlth BOOSt Converter to increase energy transformation efficiency. Therefore,
. . . maximum power transfer is clearly affected by the
N Matla b/SlmUhnk type of converter used. In solar photovoltaic systems,
there are different architectures studied for the analysis
of maximum power transfer in converters according
to the literature reviewed. In this research, a step-up
converter is implemented as a power interface between
the 340W Amerisolar polycrystalline photovoltaic panel
generation system and a 100Q resistive load applied with
a programmable constant resistance load as an energy
conversion plant or process to track the maximum power
point by applying algorithms with a Raspberry Pi 5 control
device. The methodology links three stages. The first was
the characterisation of the photovoltaic solar panel system,
the second was the tracking of the maximum power point
using the perturbation and observation (P&O) algorithm
simulated with MATLAB/Simulink to obtain the PV and
VI performance curves. In the third stage, a system was
implemented that allows the application of maximum power
point tracking (MPPT) algorithms with a data acquisition
system for irradiance, temperature, current, and voltage
for the necessary feedback. Energy conversion requires
LG s CHIY oo [Ter-ilela Rl HoIWI @ Yoo Il high switching frequencies and slower algorithm updates
(07c] 1 1(e] I I TTR TSNV ol ST I=T (o VA (Ko IU[(el-C according to changes in irradiance in Norte de Santander,
(07) 011 (o] ISV (<10 e (S5 (o [ M 1=\ [[Te[TaideteTalice]M tO this end, it is feasible to use embedded systems together
(o] I oYWV (=1 TV E N D [ I TR0 with high-speed MOSFETs, which allow for increased
RIE L g T MY (oL (Y Ta Yo =Tale BTV E:Yi (o Ta Mol MoTe\-T@ conversion efficiency and maximum power point tracking
systems, Power and Energy Systems. (MPPT).
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Introduccion

Los sistemas de generacion de energias limpias presentan un diagrama de bloques similar
al mostrado en la (Figura 1) como caso de estudio mencionado en [1]. Esta investigacion
busca la mejora del rendimiento de un sistema solar fotovoltaico, a partir del MPPT para
obtener una conversion eficiente de la energia dentro del sistema; aplicando técnicas de
control electrénico, relacionando la irradiancia y la temperatura como variable que afecta
el sistema desde su modelo matematico. En la (Figura 6) se observa una representacion
general del sistema, adicionando el MPPT al diagrama de bloque de una fuente de energia
convencional.

Fuentes -
’ 1 I
de energia Generador- onver Carga

(Solar) PV tidor DC

Fig. 1. Diagrama de bloque fuente de energia. Fuente: [2].

En [3] se muestra la clasificacion de métodos de correccion de la curva |-V en dispositivos
solares para diferentes condiciones de irradiancia y temperatura que cumplen con la
norma IEC 60891. También, en [4] se mencionan tres modelos para una celda solar con
sus ventajas y desventajas. Para efectos practicos la ecuacién 1 muestra el analisis de
cada celda solar del panel, se toma el modelo de dos diodos exponenciales segun [5], [6]
y [7] que usan toolbox simscape de Matlab/Simulink.
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Fig 2: Double-diodo model. Fuente: [4].
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V. es el voltaje térmico, Ns es el nimero de celdas conectadas en serie, k es la constante
de boltzman, T es la temperatura en (K) y q es la carga eléctrica. [8].

Se realiz6 una simulacién usando toolbox simscape de MATLAB/Simulink 2024 (Figura
3), en la funcidon rampa se agrega una carga variable para obtener las mediciones de |, V
y P en un script que ejecuta un bucle con intervalo de 100W/m? desde 100 a 1000 W/m?2,
En las figuras 4 y 5 se observa la respuesta P vs V y V vs | respectivamente, de un arreglo
de dos paneles solares Amerisolar de 340W conectados en paralelo.

Current (A)

0.0461

Hl

Power P

[

I ‘(@

W\ ,
Amerisolar:AS_6P_HC_340W

\.\ Solar Cefl1
Amerisolgr:AS_6P_HC_340W

1

!
®

outP1

Voltage (V)
46.1

fix)=0 ¢ I
w0 J_ > outV1
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Fig 3: Diagrama de bloques simulink, arreglo de dos paneles solares Amerisolar de 340W.

. Characteristic P vs V Cell Amerisolar 340W
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Fig 4: Curva P vs V MATLAB/Simulink
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Characteristic V vs | Cell Amerisolar 340W

10

G:100 Wim?
G:200 Wim?
G:300 Wim?
G:400 Wim?
G:500 Wim?
G:600 Wim?
G:700 Wim?
G:800 Wim?
G:900 Wim?
G:1000 W/m?

Current, I(Amp)

0 5 10 15 20 25 3
Voltage, V(Volt)

Figura 5: Curva V vs | MATLAB/Simulink.

La fuente de energia solar junto al generador fotovoltaico se modela de acuerdo a
principios fisicos que dependen de la irradiancia, temperatura y la carga eléctrica como
lo muestra la ecuacion 4, esto demuestra la equivalencia del analisis de los dos primeros
bloques mencionados en la (Figura 1).

I & V Sensors Load
(@
VLRV \ Iout
(I T W
: B DC-DC V_out
i L Converter
()
PWM
gEss=ss 3 ! r=A
p Temperature Sensor ———p- lt—— 1 PV
oo J MPPT Y
Foo====N Controller -
> Lln Sensor J-—> l«—— v PV
______ Y

Fig 6: Diagrama de bloque general de sistema PV. Fuente: [9].

Materiales y Métodos

(Convertidor Elevador DC-DC).

Los convertidores de potencia usados en sistemas solares fotovoltaicos segun [10]
son Buck, Boost, Forward, Flyback, Push-pull, Half-Bridge, FullBridge, LLC Resonante
entre otros. En este estudio se usa un convertidor tipo Boost debido a que el panel solar
fotovoltaico entrega 46.1Vmp a la salida y la carga agregada sera resistiva a un voltaje
superior. En la (Figura 7) se muestra el circuito esquematico del convertidor a estudiar,
cabe resaltar que se puede utilizar un IGBT o un MOSFET para la conmutacion [11]. En
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esta topologia se presentan dos modos de conduccidn: continua y discontinua; en este
caso se estima la conduccion continua debido a que no llega a cero durante un ciclo
completo. El diodo D1 asegura que la corriente fluya en la misma direccién todo el tiempo
como se muestra en las ecuaciones 7 y 8. Para efecto de diseno se tomd en cuenta las
indicaciones de [12].

‘/in

Figura 7: Esquematico convertid

Vour = Vin + vy, OFF Period (5)

Vour = V- y ON Period (6)
Vour = ﬁ (7)
IpippLERMS = (IDI)Z - (iout)z (8)

En la (Figura 9) se muestra la implementacién de la simulacién en Matlab para el
convertidor DC-DC como tercer paso en el desarrollo del control del sistema solar
fotovoltaico, teniendo en cuenta el diagrama de bloques mostrado en (Figura 1). Para
completar el disefio propuesto se investigd los diferentes algoritmos de seguimiento al
maximo punto de potencia MPPT con técnicas off-line y online; las cuales a su vez se
complementan con técnicas de inteligencia artificial segun [13].

El seguimiento al maximo punto de potencia tanto en sistemas PV como edlicos [14] es
un tema de relevancia, puesto que el recurso renovable presenta variaciones que limitan
la generacion constante segun el diagrama observado en la Figura 6. En [9] y [13] se
clasifican las técnicas de MPPT de acuerdo a diferencias en implementacion. Para [9]
existen cuatro grupos principales que son: métodos clasicos, métodos de optimizacidn,
métodos avanzados y métodos hibridos; sin embargo, para [13] la clasificacién es por
métodos offline y online, cada uno con su arquitectura diferente. Se tomaron las técnicas
online de P&O y P&O modificado, segun el postulado hecho por [15] para un convertidor
Buck, con la variacién en este estudio para la simulacién con un convertidor boost (Figura
9).

El algoritmo MPPT de perturbacion y observacién (P&O) clasico se presenta en la (Figura
8). Este es uno de los mas usados en diferentes equipos comerciales por su facilidad
de implementacién y buen rendimiento bajo condiciones de radiacién uniforme, con
algunas desventajas en oscilaciones alrededor del estado estable debido a variaciones
rapidas por condiciones ambientales [16]. El primer paso del algoritmo es medir el voltaje
y corriente del panel solar para calcular la potencia. En este instante de tiempo se evalla
la condicidn, si la diferencia de potencia AP es igual a cero, no se ejecuta ninguna accién
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y salta a retornar hasta la proxima muestra, pero, si es diferente de cero, se indaga si
es mayor que cero para evaluar los cambios de voltaje en la salida del panel. Luego, si
el cambio de voltaje es positivo, se debe incrementar el ciclo util de la sefal PWM que
controla el IGBT o MOSFET utilizado en el conmutador del convertidor boost, pero, si el
cambio de voltaje es negativo se debe decrementar el ciclo util de dicha senal.

Si por el contrario, el cambio de potencia es menor que cero, se debe indagar el cambio
de voltaje con las mismas condiciones de variacidn para el ciclo util de la sehal PWM,
esto lo hace conveniente en la implementacion en sistemas embebidos por su facilidad
de configuracion. La continuidad del algoritmo depende del intervalo de muestreo; luego
de pasar por el término return del diagrama de flujo de la (Figura 8), donde se inicia con el
proceso Init(k) que representa el inicio de la k-ésima muestra de la potencia del sistema
solar fotovoltaico. El algoritmo se implementa en el circuito de la Figura 9 con el bloque
llamado “PyO” que esta conectado con las entradas del voltaje Vpv y corriente lpv para
calcular la potencia y hallar el ciclo Gtil de la sefial PWM que debe controlar el convertidor
de potencia boost.

( - -
(it (aP=P@) - P(—1) _o))

N'.O—(if (AP = (P(k)— P(k—1)) > O)HDS

A~V (k) —V(k—1) >0 S MV (k)—V(k—1) >0 S

(DutyCycle = —) (DutyCycI: i +) (DutyCycle = _) (DutyCyclg = +)

Fig 8: Algoritmo P&O Clasico.

Mundo Fesc E-ISSN 2216-0353 P-ISSN 2216-0388 Vol 15, no. 32, pp. 133-151 de 2025 140



mundo
feSC Jhon Edward Lizarazo Parada, Aldo Pardo Garcia, Luz Karime Lépez Galeano,d
Pablo Andrés Gomez Monsalve.

‘
5
<
<
)
&,
Im
<
2
o
o
€
L=
a
€
g
v
=]
b

Irradiancia

Ipv  PyO
F
Cormente_PV
lpv
[

E i
! - -

Temperatura

Discrete
1e-07 s.

Voltaie_PV

weargu

Corriente_PV
Voltaje_out
Corriente_out

P —
Ppv

Figura 9: Diagrama de Bloques Sistema PV en Simscape Matlab/Simulink.

Resultados y Discusion

Voltaje_PV Voltaje_out Ppv

\//\/WV\/VWW\MM/ 1600
100| 1
2| \f 1400

%0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 O 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 O 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
Offset=0

Figura 10: Voltajes de entrada y salida del Convertidor

En la Figura 10 en la parte superior se identifican los datos de Irradiancia 900W/m?, la
corriente del panel solar con un valor de 17A y la corriente de la salida del convertidor
DC-DC, en la parte inferior se muestra el voltaje del panel solar alrededor de 38V como
lo indica la ficha técnica del mismo, el voltaje de salida alrededor de 80V y, por ultimo, la
potencia total del sistema PV alrededor de 610W, debido a que es un arreglo en paralelo
de dos paneles solares de 340W, el cual estaria trabajando al 90 % como se muestra
en la Figura 5y la tabla I. Los resultados son satisfactorios para el punto de operacién
planteado en el primer escenario con irradiancia constante y temperatura constante [17].
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Tabla I. Componentes de simulacién e implementacién.

Componente Descripcion Valor
PV 2X Amerisolar 340w
Cl Capacitor de entrada 470uF
LI Inductor de entrada SmH
DI Diodo schochkly
c2 Capacitor de salida 100uF
MOSFET MOSFET/diode Rs, ImQ
Funtion MATLAB Funtion P&O

Se comprobé el seguimiento ante variaciones de irradiancia cada 200W/m2 para
comparar los valores de la potencia en la simulacion y la eficiencia del seguimiento en
el algoritmo implementado [18] y [19]. Uno de los inconvenientes presentes en el diseno
de controladores para el seguimiento de MPP es la presencia de varios puntos globales,
por ello, en los ultimos anos se ha profundizado en estrategias inteligentes para tener
este seguimiento [20]. Se debe tener en cuenta el intervalo de incremento-decremento
de la sefal PWM para no saltar a inestabilidad del sistema por periodo de muestreo,
luego de hacer un barrido inicial, se tomé un incremento de 1% para obtener la respuesta
observada en el comportamiento de ascenso Figura 15 y descenso Figura 16, cambiando
la irradiancia segun la grafica superior, con una respuesta del seguimiento del voltaje del
panel en la grafica inferior.

Para la implementacién se selecciona el sensor de corriente de efecto Hall TMC1107
de marca Texas Instruments, el cual se caracteriz6 con una fuente DC de 24V a 6A y
una carga programable ATORCH de 600W a 200V confrontada con la usada en [26]
obteniendo una respuesta lineal ante variaciones en la corriente del circuito eléctrico. En
la figura 11 se puede visualizar la respuesta del sensor ante variaciones controladas en
una carga de corriente constante.

Caracterizacion sensor TMC1107

6 2,86;6

Corriente (A)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Voltaje Salida(V)

Figura 11. Caracterizacién Sensor de Corriente.
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Piranometro MS80-S

Raspberry Pi 5

Paneles de 340 W
AD/DA Borad

PGIO tarjeta de
Expancién Cascade

SZ - BT07CCCU

Figura 12. Arquitectura del sistema implementado.

La etapa de control se implementa con una Raspberry Pi 5 programada en lenguaje
Python v3.12, un sensor de irradiancia y temperatura MS-80S marca EKO conexion serie
via USB, un sistema de adquisicién de datos analdgicos con tarjeta de expansion de alta
precision ADS1256 para las variables de corriente y voltaje del panel en la retroalimentacién
al algoritmo P&O diferente al observado en [15] debido a los sensores usados para la
medicion. En la figura 12 se muestra la arquitectura del sistema solar fotovoltaico, junto
al hardware del experimento a realizar. Cabe resaltar, que esta implementacién precisé
un diseno de software de adquisicion que permite relacionar el sistema embebido para
la aplicacidn, los niveles de tensién del convertidor andlogo digital, singled ended +5V
con una restriccién del sensor de voltaje aislado con divisor de tensién maximo 2.15V,
segun la referencia AMCO311. Los datos se tomaron con una frecuencia de 10Hz, lo cual,
es razonable para la implementacién de algoritmos P&O partiendo de la premisa, que la
frecuencia de conmutacion del MOSFET es mucho mayor que la frecuencia de medicién
de corriente y voltaje en la toma de decisiones en el algoritmo. Comparando con [27]
caso de estudio de simulacion para las P&O y tamafo adaptativo variable, se establece la
frecuencia de muestreo por condiciones limitantes del hardware Raspberry Pi 5 al poseer
sistema operativo.

En la figura 13 se visualiza el circuito implementado para el convertidor boost disefado
segun las especificaciones de la tabla I. EIl MOSFET utilizado tiene referencia Vishay
IRFP264 con una corriente maxima de 38A, un diodo FFSH2065BDN que permite la
conmutacion rapida del convertidor DC-DC, a una frecuencia de 100Khz como se observa
en a figura 14 segun los calculos realizados con los componentes del convertidor.
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Figura 13. Implementacién del convertidor BOOST.
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Figura 14: Sefial de salida de conmutacién MOSFET 100 khz.

Irradiancia Corriente_PV Corriente_out
8
1000 ot N N VUV SO “ 7
15 R S L
900 L/ s
10 L/ =S
800 1 [ 5
5
4
700 10
3
600 4 - (f
2
-10
500 4
-15
400 0
-20
Voltaje_PV Voltaje_out Ppv
50 =
80 600
40| N\ N N\ —
/ 70, 500
20| f/ 60/ 400 L/
i
‘ “ 50, 300)
. d
20 1 40 200f
Il
30 ﬁ 100, J
10
I 20 0 l
ol ‘ 10 -100
0 005 0.1 015 02 025 03 035 04 0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 035 04 0 005 0.1 0.15 0.2 025 03 035 04
Offset=0

Figura 15: Salida ante ascenso de G P&O clasico.
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La eficiencia en estado estable n, se define como la relacién entre la potencia captada
con la potencia maxima de la hoja de datos a irradiancia y temperatura estable, en la
figura 15 se denota la potencia captada (Ppv) del arreglo, de igual forma, la eficiencia
dinamica p es la relacién entre la potencia captada por el seguidor y la potencia maxima
en condiciones no uniformes de irradiancia y temperatura como se observa en [21]. Segun
[26] la eficiencia total es la multiplicacion de la eficiencia del médulo solar y la eficiencia
del seguidor del MPPT en conjunto al convertidor DC-DC.

Irradiancia Corriente_PV Cormriente_out

20
1000 }'

: . |
i *° EE==

Voltaje_PV Voltaje_out Ppv

400,

200

-200

Figura 16: Salida ante descenso de G P&O clasico.

Cabe resaltar, que esta medicion se realiza para evaluar el comportamiento del sistema
ante variaciones en la irradiancia, por lo tanto, la estabilidad del sistema depende en
gran medida de la seleccion del intervalo en la sefial PWM del 0 a 80% con el disefo de
los parametros del convertidor. El método P&O de paso variable agrega un parametro
adicional de conteo, para establecer si los cambios son de voltaje de operacion, o de
irradiancia seleccionando el modo de operacion contrastando con [15], el cual hace
variaciones de irradiancia con el algoritmo clasico de P&O.

Las técnicas especificas se pueden encontrar en [21] junto a otros algoritmos que
implementan técnicas heuristicas como el algoritmo de optimizacién de particulas
adaptativo observado en [22], de igual forma, en [23] se hace una clasificacion de las
técnicas empleadas en los Ultimos anos como clasicas, inteligentes e hibridas, para
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optimizacién; las cuales vinculan diferencias en rendimiento y anos de publicacién.
Por otro lado, en [24] se hace un andlisis comparativo entre técnicas de P&O y redes
neuronales artificiales simuladas en MATLAB y por ultimo, en [25] se analizan 14 técnicas
para el seguimiento al maximo punto de potencia MPPT como revisidon de implementacién
con tarjetas embebidas de bajo costo. En [28] se observa un resultado experimental con
diferentes técnicas haciendo uso de un simulador en tiempo real OP5707XG para hacer
el desarrollo del MPPT a un controlador de carga que es una de las aplicaciones de
mayor interés actual de este tipo de seguidores, en comparacién al caso de la presente
investigacion.

En la figura 17 y 18 se observa la respuesta del seguimiento con paso modificado ante
incrementos y decrementos de irradiancia, el cual agrega mas tiempo de procesamiento
porque acumula las lecturas de dos intervalos de muestreo para hacer una deteccion de
los cambios de potencia, si es por cambio en el voltaje de operacion o de irradiancia con la
seleccion del contador; en esta configuracion se hace el mismo andlisis con los resultados
mostrados en la figura 15. Se observa que la velocidad de seguimiento se ve afectada por
el procesamiento de los intervalos y decae significativamente en comparacion a la figura
15 con el sacrificio de convergencia hacia el punto global de maxima potencia.
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Figura 17: Salida P&O paso variable.
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Figura 18: Salida P&O paso variable.

Este trabajo ha sido realizado gracias al apoyo de programa de becas de formacién
de talento humano especializado del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
en Colombia Minciencias, la Universidad de Pamplona UP y el Servicio Nacional de
Aprendizaje SENA, quienes han aportado el uso de su infraestructura y software de
simulacion para el desarrollo.

Conclusiones

El MPPT presenta diversas alternativas de solucion para la implementacion fisica de los
algoritmos que cumplen con el propdsito de diseno. En el presente articulo se describen
algunas referencias actuales que clasifican las técnicas clasicas en linea o fuera de linea,
guedando relegadas las ultimas por la flexibilidad de los algoritmos en linea. Se exploré de
manera significativa las técnicas metaheuristicas que abren un conjunto de posibilidades
adicionales con el desarrollo e implementacidn de inteligencia artificial sobre sistemas
embebidos o microcomputadoras, por mencionar algunas técnicas simples e hibridas,
|6gica difusa, redes neuronales y algoritmos genéticos, ANFIS, P&O-AG.

La investigacion implementd los algoritmos planteados de P&O observados en la revisién
del estado del arte, sin dejar atras las técnicas inteligentes hibridas, que permiten
evitar errores de aproximacion o de pérdida del punto global de maxima potencia
GMPP. Los diferentes autores abordan el problema de una forma practica y se logra
la profundizacién al momento de proponer la simulacién detallada del sistema en un
software comercial que permite solucionarlo, evitando desviaciones en los resultados,
producto del procesamiento de ecuaciones y soluciones complejas. Este articulo deja
abierta la posibilidad para comparar la solucién con otras técnicas de control avanzado
en trabajos futuros.

La toolbox simscape de Matlab permite simulacién para caracterizar eficientemente los
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arreglos de sistemas solares fotovoltaicos, con marcas comerciales para el analisis de los
algoritmos a implementar, realizando una mejora significativa en productividad dentro del
diseno de controladores. De la misma manera, presenta una alternativa para implementar
los controladores con sistemas embebidos o con metodologia HIL aprovechando los
modulos addonns de las diferentes marcas fabricantes de microcontroladores, FPGA y
PLC comerciales.

El tamaho de paso en la eficiencia dinamica del sistema simulado aplicando el algoritmo
P&O y P&O modificado, permite mejorar la convergencia hacia el punto global de
maxima potencia, sacrificando la velocidad de seguimiento, debido a que en algunas
circunstancias estd comprobado que el algoritmo de paso fijo no permite la deteccion
de cambios en sombreados parciales para su rapida respuesta, afectando la eficiencia
general del sistema fotovoltaico.
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