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RESUMEN

La extraccion eficiente de energia en sistemas fotovoltaicos, particularmente en
aplicaciones criticas como la alimentacién de nanosatélites, requiere algoritmos de
seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) que respondan con precision ante
variables ambientales cambiantes. El objetivo de esta investigacion es evaluar
comparativamente el desempeiio de un controlador de logica difusa (FLC) de diseio
propio frente al algoritmo clasico de perturbacion y observacion (P&O), para determinar
cual ofrece mayor precision, velocidad de respuesta y eficiencia bajo condiciones

variables de irradiancia (200-1000 W/m?) y temperatura (25-70 °C).

Mediante modelado y simulacion en Matlab/Simulink, se integraron ambos
algoritmos con convertidores DC-DC (Buck-Boost para el FLC y Boost para el P&O). Los
resultados validan la hipotesis planteada: el FLC demuestra una precision de seguimiento
destacable, alcanzando eficiencias de hasta el 99.97% (a 1000 W/m? y 55 °C) y
manteniéndose superior al 99% en la mayoria de los escenarios. En contraste, el algoritmo
P&O, aunque eficiente a alta irradiancia (99.69%), sufre una caida drastica a bajas
irradiancias (25.81% a 200 W/m?) y presenta oscilaciones constantes alrededor del punto
de maxima potencia (MPP). Asimismo, el FLC cumple con un tiempo de respuesta

dinamico muy inferior a 1 segundo (llegando a minimos de 0.009 s).

Se concluye que, aunque el FLC es ampliamente superior en precision, estabilidad
y velocidad de rastreo, la eficiencia energética global del sistema también estd
condicionada por las pérdidas de conmutacion del convertidor DC-DC, etapa donde el
P&O mostrdé un mejor rendimiento. Como trabajo futuro, se propone el disefio de un
algoritmo hibrido que combine la precision del FLC con la eficiencia de conversion del

P&O.

Palabras clave: Logica difusa, algoritmos de MPPT, sistema fotovoltaico,

convertidores DC-DC, nanosatélites, seguimiento del punto de méxima potencia.



ABSTRACT

Efficient energy extraction in photovoltaic systems, particularly in critical
applications such as nanosatellite power supplies, requires Maximum Power Point
Tracking (MPPT) algorithms that respond accurately to changing environmental
variables. The objective of this research is to comparatively evaluate the performance of
a custom-designed Fuzzy Logic Controller (FLC) against the classic Perturb and Observe
(P&O) algorithm, to determine which offers greater accuracy, response speed, and
efficiency under variable irradiance (200-1000 W/m?) and temperature (25-70 °C)

conditions.

Through modeling and simulation in Matlab/Simulink, both algorithms were
integrated with DC-DC converters (Buck-Boost for the FLC and Boost for the P&O) to
close the control loop and monitor system behavior. The results validate the proposed
hypothesis: the FLC demonstrates exceptional tracking accuracy, reaching efficiencies of
up to 99.97% (at 1000 W/m? and 55 °C) and remaining above 99% in most scenarios. In
contrast, the P&O algorithm, although efficient at high irradiance (99.69%), suffers a
drastic drop at low irradiance levels (25.81% at 200 W/m?) and exhibits constant
oscillations around the MPP. Furthermore, the FLC achieves a dynamic response time

well below 1 second (reaching minimums of 0.009 s).

It is concluded that although the FLC is vastly superior in tracking accuracy,
stability, and speed, the overall energy efficiency of the system is also conditioned by the
switching losses of the DC-DC converter, a stage where the P&O showed better
performance. As future work, the design of a hybrid algorithm is proposed, combining the

tracking precision of the FLC with the conversion efficiency of the P&O.

Keywords: Fuzzy logic, MPPT algorithms, photovoltaic system, DC-DC

converters, nanosatellites, maximum power point tracking.
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1 INTRODUCCION

Un sistema fotovoltaico tiene la capacidad de extraer la energia que se obtiene del
sol a través de un fenomeno conocido como efecto fotoeléctrico, un proceso mediante el
que la luz del sol se convierte en energia eléctrica. Las particulas (fotones) que son
transportadas por medio de la luz solar, al impactar contra las celdas fotovoltaicas,
producen una liberacion de electrones. Este movimiento de electrones generado por el
choque entre los fotones y el material semiconductor de las celdas es lo que produce una
corriente eléctrica; esta energia eléctrica es dirigida hacia el circuito externo para el cual

es requerida.

La energia que se obtiene a través del sol con el sistema fotovoltaico, es conducida
hacia la bateria que requiere ser recargada para el funcionamiento de todos los
componentes integrados en el circuito de un dispositivo electronico, el cual puede ser, por
ejemplo, un nanosatélite. Durante este proceso, se requiere contar con un convertidor de
corriente directa, un dispositivo que funciona como enlace entre el sistema fotovoltaico y
la carga que se alimenta. En este caso, la bateria es el componente que almacena la energia
y la suministra a todos los componentes electronicos del nanosatélite para su

funcionamiento.

El tema presentado en este documento de tesis se centra en el desarrollo, modelado
y presentacion de un algoritmo para adquirir de forma mas eficiente la energia solar que
es captada por medio del sistema fotovoltaico. Para ello, se busca disefiar un algoritmo
para el seguimiento del punto de méxima potencia, también conocido como Maximum

Power Point Tracking (MPPT) por sus siglas en inglés.

La logica difusa forma parte de la teoria de conjuntos difusos, una rama derivada
de la inteligencia artificial (INESDI Business Techschool, 2024), que a su vez comprende
una de las principales areas de estudio de la ingenieria en computacion. Como parte del

desarrollo de este trabajo, se emplea esta técnica, que permite, entre otras cosas, modelar



un sistema asignando etiquetas y definiendo un conjunto de reglas que establecen una

relacion entre sus entradas y salidas.

El uso de logica difusa como medio para extraer la potencia en un panel conectado
a un nanosatélite, facilita el rastreo efectivo del punto de maxima potencia, Maximum
Power Point (MPP) por sus siglas en inglés, aun cuando las condiciones ambientales se
encuentran en constante variacion, puesto que, su efectividad y ventaja sobre otras
técnicas, radica en adaptarse rapidamente y en que no depende de un modelo matematico

exacto del sistema, sino de un conjunto de reglas difusas (Ratnakar Babu, et al., 2021).

El funcionamiento del rastreador del punto de maxima potencia se basa en el
desarrollo de un controlador de logica difusa, o FLC, por sus siglas en inglés Fuzzy Logic
Controller. Este controlador trabaja en conjunto con un convertidor DC-DC (Direct
Current-Direct Current, del inglés, que significa convertidor de corriente continua a

corriente continua) de tipo Buck-Boost (reductor-elevador).

La potencia se refiere a la cantidad de energia eléctrica que el panel puede generar
a partir de la radiacion solar que recibe, es decir, la luz que proviene del sol. Otro factor
que influye en la potencia es la temperatura de la celda solar. En funcién de la variacion
de la irradiancia solar y de las condiciones de temperatura, los valores de voltaje y
corriente se modifican y, por tanto, también la potencia eléctrica suministrada. La potencia
de una celda se obtiene como el producto de la corriente y el voltaje; por lo tanto, el MPP
se alcanzara cuando el producto de ambos sea maximo. Debido a ese problema, se busca
extraer la maxima potencia que el panel solar sea capaz de generar, aun con variaciones

en estos parametros, por medio del controlador MPPT

El convertidor DC-DC de tipo Buck Boost, es un dispositivo electronico que realiza
el ajuste del nivel del voltaje que proviene, en este caso, del panel solar, para disminuir o
aumentar el voltaje de salida. Al modificar el voltaje, se modifica también, de forma

indirecta, la corriente y, con ello, la potencia.



En la propuesta de modelo de MPPT que se presenta, lo referente al disefio del
convertidor Buck-Boost y el algoritmo del seguimiento del MPP se realiza en
Matlab/Simulink, un software dedicado a la simulacion y modelado grafico, que permite
representar el comportamiento de los sistemas dinamicos (UPC Universitat Politecnica de

Catalunya, 2024).

El rendimiento de un sistema fotovoltaico depende de tres factores: los materiales
empleados en la construccion de las celdas fotovoltaicas, el algoritmo que se integra para
efectuar el seguimiento para obtener la maxima potencia y las condiciones de irradiancia
y temperatura (Farfan, et al., 2015). Este trabajo se centra inicamente en el disefio del

algoritmo de MPPT.

Adicionalmente, se propone el desarrollo, el modelado y la comparacion del
rendimiento frente a un algoritmo tradicional de perturbacioén y observacion (P&O, del
inglés Perturb and Observe). Mediante esta comparacion se pretende explicar y demostrar
que el método basado en logica difusa ofrece un rendimiento superior o, al menos,
equivalente. Para ello, se evalian ambos métodos y se determina si el algoritmo de logica
difusa es superior en términos de eficiencia y rapidez al realizar el seguimiento del punto

de maxima potencia del sistema fotovoltaico.



2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En las siguientes secciones se explica con detalle la problematica que se busca
abordar y resolver, se delimitan los resultados esperados, los objetivos del desarrollo de
este trabajo, las motivaciones que lo impulsan y sus repercusiones. Fundamentalmente, se
explica la propuesta de un algoritmo basado en logica difusa, para demostrar que este
método tiene la capacidad de realizar el seguimiento del punto de maxima potencia bajo
distintas condiciones ambientales, y que puede adaptarse de forma mas rapida y precisa

frente a estos cambios, en comparacion con el algoritmo clasico de perturbar y observar.

2.1 Contexto y problematica

Una de las aplicaciones mas relevantes de los sistemas fotovoltaicos se observa en
la alimentacion de nanosatélites. Los nanosatélites son pequefios dispositivos que se
encuentran en Orbita alrededor de la Tierra; tienen el propdsito de recolectar datos,
observar fendmenos naturales y también se emplean como medio para las

telecomunicaciones (Cervone, et al., 2022).

Para funcionar, estos dispositivos cuentan con un sistema fotovoltaico que les
permite captar energia solar. Este componente es una fuente de energia que se encarga de
generar la energia eléctrica a partir de la irradiancia solar recibida y con ella alimentar al
nanosatélite, con demandas tipicas que oscilan entre 2.7 y 31 W, aunque esto depende de
la clase del satélite y de la mision (Yaqoob, et al., 2022). La energia se conduce a una
bateria con la que se equipa el nanosatélite; este componente es el encargado de almacenar
la energia y de suministrarla a todos los componentes electronicos del nanosatélite para

su funcionamiento (Turgeon, et al., 2024).

En este proceso, es necesario que el controlador del sistema fotovoltaico sea capaz
de aprovechar de la mejor forma posible las distintas condiciones de luz solar a las que se
encuentre expuesto el panel, procurando siempre mantener un punto de operacion en el
que el sistema fotovoltaico pueda producir la méxima potencia y suministrar esa energia

a la bateria del nanosatélite.



La logica difusa, como una rama derivada de la inteligencia artificial y, a su vez,
una de las principales areas de estudio de la ingenieria en computacion, es una de las
técnicas mediante las cuales pueden modelarse los pardmetros y variables asociados al
seguimiento del punto de maxima potencia en un sistema fotovoltaico. Un algoritmo
basado en logica difusa, empleado como controlador MPPT, permite asignar etiquetas y
definir un conjunto de reglas que establecen una relacion entre las entradas y salidas de
un sistema difuso, que en este caso corresponden principalmente al voltaje, la corriente y
la potencia que produce el sistema fotovoltaico al estar expuesto a la radiacion solar

(Farfan, et al., 2015).

Los métodos empleados en el disefio de un controlador MPPT comprenden
diversas técnicas y algoritmos; cada uno presenta un grado distinto de efectividad. El uso
de logica difusa como medio para extraer la maxima potencia de un panel solar conectado
a un nanosatélite, facilita el rastreo efectivo del punto de maxima potencia, aun cuando
las condiciones ambientales se encuentran en constante variacion, puesto que, su principal
ventaja sobre otras técnicas radica en adaptarse rapidamente gracias a que no depende de

un modelo matematico exacto del sistema (Rajesh & Mabel, 2014).

Para demostrar que el algoritmo de MPPT basado en logica difusa ofrece un buen
rendimiento en la localizacion del MPP, se simula el sistema fotovoltaico, compuesto por
un controlador FLC y un convertidor DC-DC que actlia como enlace entre el panel
fotovoltaico y la carga. Esto incluye la comparacion entre el desempeno del FLC y un
controlador basado en el algoritmo P&O, que es un método ampliamente reconocido y
efectivo para el rastreo del MPPT que funciona en diversas condiciones ambientales (Sera,

et al., 2013), por lo que se propone como punto de comparacion basico.

2.2 Definicion técnica del problema

El disefio de un controlador MPPT requiere comprender como las celdas
fotovoltaicas, que constituyen la base de un panel fotovoltaico, pueden suministrar
potencia a partir de la radiacion solar incidente, dado que la irradiancia varia segliin las

condiciones ambientales. Otro factor importante es la temperatura en la celda fotovoltaica;
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es una variable que también debe considerarse para entender por qué un sistema
fotovoltaico no puede suministrar la maxima potencia si no se implementa un controlador

que realice el seguimiento de la potencia del panel.

Una celda fotovoltaica es capaz de captar la energia solar y convertirla en
electricidad. La energia que se extrae puede emplearse para proveer de energia a cualquier
dispositivo electronico y, en particular, a un nanosatélite, que, al estar en el espacio,
depende casi por completo de la energia solar para funcionar. No obstante, uno de los
principales inconvenientes de los sistemas fotovoltaicos es que la irradiancia no se

mantiene constante, lo que provoca variaciones en la potencia eléctrica disponible.

El cambio en los niveles de irradiancia provoca variaciones en la potencia
eléctrica. Por lo tanto, cuando la irradiancia alcance los niveles mas altos posibles, el panel
fotovoltaico puede operar en un punto cercano a su maxima potencia; sin embargo, al
disminuir la irradiancia solar, la potencia generada también se reduce. Adicionalmente, la
temperatura en la celda fotovoltaica es un factor determinante que incide en el desempefio
del sistema, ya que el aumento de la temperatura reduce la eficiencia del panel y, en

consecuencia, la potencia eléctrica.

Estudios previos han reportado eficiencias de seguimiento de alrededor del 97%
para técnicas de MPPT tanto cldsicas como inteligentes. Segun lo reportado en (Bollipo,
et al., 2020), se ha documentado una eficiencia del 97.6% para el algoritmo de P&O,
mientras que para el FLC la eficiencia maxima es de 97.8% en el mejor de los casos

(buenas condiciones de irradiancia y temperatura).

Sin importar las condiciones de irradiancia solar o de temperatura, el panel debe
proveer la maxima potencia posible; es por ello, que en este trabajo se tiene como
propdsito desarrollar y presentar un modelo de Matlab/Simulink, que muestre el
comportamiento del controlador MPPT basado en logica difusa frente a un algoritmo de
perturbar y observar, obteniendo como resultado el rastreo efectivo del punto de maxima

potencia en funcion de la modificacion de la irradiancia solar y la temperatura.



El alcance del trabajo descrito en este documento consiste en simular un modelo
que integre un controlador MPPT que ajuste el ciclo de trabajo de un convertidor DC-DC
Buck-Boost mediante un algoritmo basado en logica difusa. Como forma de verificar su
funcionamiento y sus ventajas, el resultado obtenido consiste en el monitoreo continuo de
la capacidad del algoritmo para localizar el punto de maxima potencia bajo diversas

condiciones de irradiancia y temperatura.

2.3 Objetivos de investigacion

El presente trabajo tiene como finalidad el desarrollo e implementacion, en el
entorno de Matlab/Simulink, de dos estrategias de seguimiento del punto de maxima
potencia (MPPT) para sistemas fotovoltaicos. La primera trata sobre un controlador
basado en légica difusa, mientras que la segunda emplea el algoritmo de perturbar y
observar; ambos para extraer la maxima potencia del sistema fotovoltaico. Para ello, se

han planteado los siguientes objetivos.
Objetivo general:

Evaluar comparativamente un controlador de seguimiento del punto de maxima
potencia (MPPT) basado en l6gica difusa, de disefio propio, frente al algoritmo cléasico de
Perturbacién y Observacion (P&O), para sistemas fotovoltaicos, con el propodsito de
determinar qué técnica ofrece mayor precision, velocidad de respuesta y eficiencia
energética bajo condiciones variables de irradiancia y temperatura, utilizando un

convertidor de corriente directa como acoplamiento de potencia.
Objetivos especificos:

1. Modelar un sistema fotovoltaico en Matlab/Simulink, incluyendo el panel solar, el
convertidor DC-DC Buck-Boost y una carga, y considerando las variables de

irradiancia y temperatura.



2. Disedar un controlador MPPT basado en logica difusa (FLC), definiendo las variables
lingiiisticas, las funciones de membresia y las reglas de inferencia para su
implementacion en el ajuste dindmico del ciclo de trabajo del convertidor.

3. Implementar un controlador MPPT basado en el algoritmo de Perturbaciéon y
Observacion (P&O) utilizando el mismo sistema fotovoltaico y convertidor, para
garantizar condiciones experimentales idénticas.

4. Evaluar el desempenio de ambos controladores mediante pruebas de simulacion bajo
diversas condiciones de irradiancia y temperatura, midiendo métricas de precision,

tiempo de respuesta y eficiencia energética.

2.4 Preguntas de investigacion

Pregunta Central:

(De qué manera un controlador MPPT basado en l6gica difusa mejora la precision,
la velocidad de respuesta y la eficiencia energética en el seguimiento del punto de maxima
potencia de sistemas fotovoltaicos para nanosatélites, en comparacion con el algoritmo
tradicional de Perturbacion y Observacion, bajo condiciones variables de irradiancia y

temperatura?
Preguntas Especificas:

1. (Cuadl es el impacto de las variaciones de la irradiancia y la temperatura en la

capacidad de ambos controladores para localizar y mantener el punto de maxima potencia?

2. (En qué medida la implementacion de reglas de inferencia difusas permite al
FLC adaptar el ciclo de trabajo del convertidor Buck-Boost de manera mas rapida y precisa

que el algoritmo P&O?

3. (Qué controlador MPPT ofrece el mejor compromiso técnico-operativo al
evaluar simultaneamente la precision en el rastreo del MPP, el tiempo de respuesta ante

cambios ambientales y la eficiencia energética global del sistema?



2.5 Hipotesis

Un controlador de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) basado en
logica difusa (FLC) en un sistema fotovoltaico presentard una precision superior (>90%),
un tiempo de respuesta mas rapido (<l segundo ante cambios de irradiancia) y una
eficiencia energética mayor (>90%) en comparacion con el algoritmo de Perturbacion y
Observacion (P&O), cuando ambos se evaliian bajo condiciones variables de irradiancia
(200-1000 W/m?) y temperatura (25-70°C), debido a que el FLC no depende de un modelo
matematico exacto del sistema y se adapta dindmicamente a las condiciones ambientales,

mientras que el P&O presenta oscilaciones alrededor del MPP y trabaja con lentitud.

Los valores propuestos como medida de la precision, la eficiencia energética y el
tiempo de respuesta del algoritmo han sido establecidos como valores técnicos esperados
para el desempefio de un controlador MPPT basado en l6gica difusa y se fundamentan en
el comportamiento reportado en la literatura del estado del arte consultada. La medida
(>90%) se propone con base en que los controladores difusos poseen la capacidad de
rastrear y acercarse de manera efectiva al punto de maxima potencia. En cuanto al tiempo
de respuesta esperado ante cambios de irradiancia, se considera (<l segundo) porque la

logica difusa permite modificar el ciclo de trabajo de forma continua y rapida.

2.6 Justificacion

Con la culminacion de este trabajo, se cuenta con un modelo funcional que ilustra
la implementacion de un MTTP basado en logica difusa. Esto permite que el rendimiento
del sistema fotovoltaico sea mas eficiente y que pueda ser empleado para el suministro de
energia a un nanosatélite, mejorando asi sus capacidades al estar en operacion constante
y sin limitarse por la falta de energia. Esta eficiencia se traduce, en que siempre se logra
extraer la méxima potencia generada por el panel de acuerdo con las variaciones que

lleguen a suceder.

Al emplear la l6gica difusa como técnica para localizar el MPP, es posible lograr

un mejor ajuste en el proceso de localizacion de la méxima potencia producida por los
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paneles solares. Este seguimiento se logra bajo cambios en la irradiancia solar, puesto que,
las reglas difusas que se establecen son las encargadas de efectuar este seguimiento. El
funcionamiento del FLC se considera una técnica inteligente por su adaptabilidad a los

cambios que puedan surgir, como la irradiancia y la temperatura.

El desarrollo de un MPPT basado en logica presenta ciertas ventajas frente a otras
técnicas; ademas, su implementacion en sistemas fotovoltaicos disefiados para un
nanosatélite ofrece una gran capacidad de adaptacion a condiciones variables. Las
condiciones de irradiancia solar en el espacio pueden variar debido a la orbita del
nanosatélite y a cambios en su posicion con respecto al Sol. El controlador basado en
logica difusa puede ajustar el punto de maxima potencia sin necesidad de contar con un

modelo matematico preciso del sistema.

2.7 Impactos

Como aporte cientifico, el desarrollo de un FLC representa un avance al aplicar la
logica difusa para mejorar el rendimiento y la eficiencia de la produccion de electricidad
a través de paneles solares, logrando un mejor desempefio del MPPT ante cambios
significativos de irradiancia y temperatura, ademas de alcanzar una capacidad de reaccion

rapida del sistema para encontrar el punto de maxima potencia.

Como parte de la contribucion tecnoldgica, el modelo desarrollado en este trabajo
representa una mejora en las capacidades de extraccion de potencia maxima y aporta un
controlador basado en logica difusa capaz de maximizar la eficiencia del sistema
fotovoltaico. Las reglas establecidas en el sistema difuso permiten manejar
adecuadamente las constantes variaciones, logrando asi un desempefio Optimo en la

energia suministrada gracias al controlador MPPT.

Adicionalmente, se puede emplear este modelo de simulacion para mejorar la
captacion de energia solar mediante paneles fotovoltaicos, a fin de suministrar

posteriormente esa energia a un nanosatélite. Con el MPPT implementado, se pueden
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obtener los pares de voltaje y corriente mas adecuados que corresponden al punto de

maxima potencia en el que el panel puede operar.

Finalmente, dado que los nanosatélites son dispositivos muy pequefios, la energia
es un factor limitado por sus dimensiones. Por eso, las baterias no suelen ser tan grandes
para no aumentar demasiado su peso, por lo que el controlador MPPT que se implemente
para obtener la méxima potencia posible de la energia solar para su funcionamiento es
fundamental. De esta forma, se puede mejorar un sistema sin modificar el disefio fisico

del dispositivo.

2.8 Productos

El entregable que se presenta en este documento es una simulacion realizada con
el software de Matlab/Simulink, en la cual se ve implementado, el convertidor Buck-
Boost, controlado por un sistema de logica de difusa que se encarga de estar ajustando la
frecuencia del ciclo de trabajo al cual deba estar operando el convertidor, en funcién de
las condiciones de irradiancia y temperatura, para garantizar siempre el maximo

rendimiento en la operacion de los paneles solares.

La simulacion del sistema fotovoltaico que integra el FLC desarrollado se compara
con otra basada en el algoritmo de perturbacidén y observacion. Esta comparacion se
realiza con el objetivo de obtener resultados que demuestren el rendimiento que puede
alcanzar cada técnica de MPPT. Se busca evaluar qué técnica ofrece mayor precision,
velocidad de respuesta y eficiencia energética bajo condiciones variables de irradiancia y
temperatura, para realizar el seguimiento del punto en el que se alcanza la médxima

potencia producida por el sistema fotovoltaico.
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3 ESTADO DEL ARTE

Con la finalidad de desarrollar el trabajo descrito, se presenta la busqueda realizada
de articulos, investigaciones y trabajos similares previos en los que se aborde la
metodologia empleada para desarrollar un seguidor del punto de méxima potencia

aplicado a sistemas fotovoltaicos.

En el proceso de obtencion de la méxima potencia, se han desarrollado diversas
técnicas que, junto con una implementacion adecuada del convertidor DC-DC, permiten
alcanzarla. La maxima potencia se refiere a la localizacion de los pares correspondientes

de voltaje y corriente, de modo que el producto de ambos sea maximo.

Los algoritmos de MPPT operan en conjunto con un convertidor DC-DC,
ajustando su ciclo de trabajo para optimizar el rendimiento del sistema fotovoltaico. Entre
los convertidores DC-DC se encuentran el Buck, el Boost y el Buck-Boost, cada uno
disefiado para una funcion especifica, el convertidor Buck reduce el voltaje, el Boost lo
incrementa, y el Buck-Boost realiza ambos, permitiendo tanto la reducciéon como el

aumento del voltaje segiin sea necesario.

Un sistema de MPPT requiere un convertidor de potencia que actiie como interfaz
entre el sistema fotovoltaico y la carga. Por lo tanto, el disefio del convertidor y el ciclo
de trabajo al cual opera para obtener el punto de méaxima potencia son factores muy
importantes que se deben tomar en consideracion para asegurar un 6ptimo rendimiento

del sistema fotovoltaico.

En la Figura 1 se aprecia un esquema general de los elementos que intervienen en
un sistema fotovoltaico, que incluye el panel solar y el MPPT, el cual establece el ciclo de
trabajo del convertidor DC-DC para encontrar el punto de maxima potencia. El
convertidor es el dispositivo que se conecta directamente a la carga que debe alimentar,

en este caso, al nanosatélite, para cargar la bateria que integra.
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Figura 1. Sistema fotovoltaico con la implementacion de un controlador MPPT y un
convertidor DC-DC.

En el articulo “Critical Review on PV MPPT Techniques: Classical, Intelligent
and Optimisation” se explican 23 técnicas diferentes sobre como realizar el seguimiento
del punto de maxima potencia, respaldado por publicaciones actuales acerca de distintas
metodologias aplicadas en el disefio de hardware. Estas técnicas se encuentran
categorizadas, en relacion con la manera en la cual se puede clasificar un MPPT, las cuales
se describen como clésica, inteligente y de optimizacidon, segun sea el algoritmo de
seguimiento desarrollado (Bollipo, et al., 2020). El modelo de FLC pertenece a la
categoria de inteligente, debido a la manera en la que se adapta a diversas condiciones

ambientales.

Los algoritmos o técnicas descritos en el articulo de (Bollipo, et al., 2020), se
observan en la Tabla 1, donde se presenta de manera mas detallada la clasificacion de las
técnicas existentes para realizar el seguimiento del MPP en un sistema fotovoltaico (PV

System).
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Tabla 1. Técnicas para realizar el seguimiento del MPP en un sistema fotovoltaico.

MPPT Clasico

MPPT Inteligente

MPPT de Optimizacion

-Voltaje constante “Constant
Voltage (CV)”

-Voltaje = de  Referencia
Adaptativo “Adaptive
Reference Voltage (ARV)”

-Voltaje de Circuito Abierto
Fraccional “Fractional Open
Circuit Voltage (FOCYV)”

-Corriente de Cortocircuito
Fraccional “Fractional Short
Circuit Current (FSSC)”

-Perturbacion y Observacion
“Perturb & Observe (P & 0)”

-Paso Variable de
Perturbacion y Observacion

“Variable step P & O

-Escalado de Pendiente “Hill

Climbing (HC)”
-Conductancia Incremental
“Incremental  Conductance
(InC)”

-Control de Correlacion de
Ondulacion “Ripple
Correlation Control (RCC)”

-Caida del Condensador de
Enlace DC “DC [link
Capacitor Droop”

-Punto de Maxima Potencia
en Linea “On-line MPP”

-Tabla de Consulta “Look up
table”

-MPPT por Linearizacion
“Linearization MPPT”

-Red Neuronal Artificial
“Artificial Neural Network
(ANA])”

-Controlador de Logica
Difusa  “Fuzzy  Logic
Controller (FLC)”

-Controlador de Modo
Deslizante “Sliding Mode
Controller (SMC)”

-MPPT basado en la Serie
de Fibonacci “Fibonacci
Series based MPPT”

-Técnica basada en Gauss-
Newton “Gauss Newton
based Technique”

-Optimizacion por Enjambre
de Particulas “Particle Swarm
Optimization (PSO)”

-Optimizacion de Lobo Gris
“Grey Wolf Optimization
(GWo)”

-Busqueda Cuckoo
“Cuckoo Search”

-Optimizacién por Colonia de
Hormigas  “Ant  Colony
Optimization (ACO)”

-MPPT por Colonia Artificial
de Abejas “Artificial Bee
Colony (ABC) MPPT”
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En el trabajo titulado “A4 Comparative Analysis of Fuzzy Logic Control and Model
Predictive Control in Photovoltaic Maximum Power Point Tracking” se analizan dos
algoritmos para el seguimiento del MPP. Por un lado, el controlador de l6gica difusa
(FLC) y por otro el algoritmo de control predictivo de modelos (MPC). Este sistema
emplea un convertidor Boost conectado al controlador MPPT ya sea de FLC o MPC. Las
entradas del algoritmo difuso son el error “E(k)” y el cambio en el error “CE(k)”, la salida
corresponde al ciclo de trabajo “D”, las funciones de membresia son de tipo triangulares
y se definen las etiquetas lingliisticas NB (negativo grande), NM (negativo medio), NS
(negativo pequefio), ZE (cero), PS (positivo pequefio), PM (positivo medio), PB (positivo
grande). El FLC tiene un rendimiento superior, al resultar ser mas veloz en alcanzar el
primer punto, ademéas de que no requiere un alto costo computacional, por otra parte, el
MPC se comporta de manera mas estable a largo plazo, aunque si requiere un

procesamiento mas exigente (Li, et al., 2025).

El estudio presentado en “Analyses of PO-Based Fuzzy Logic-Controlled MPPT
and Incremental Conductance MPPT Algorithms in PV Systems” se muestra el desarrollo
de un controlador MPPT hibrido que integra un FLCy un P&O, este disefio es comparado
con un algoritmo de conductancia incremental (/ncCon), y los resultados demostraron que
el método propuesto es mas estable, reduce las oscilaciones alrededor del MPP y tiene un
tiempo de respuesta mas rapido. El sistema utiliza un Boost Converter, que se encuentra
conectado al controlador difuso compuesto por dos entradas, “AP” cambio en la potencia
y “AV” cambio en el voltaje, a diferencia de otros FLC que emplean el error y cambio en
el error, en este disefio se usa directamente la potencia y voltaje. La salida resultante es el
cambio en el ciclo de trabajo “AD”, las variables difusas son NB (negativo grande), NS
(negativo pequeio), S (cero), PS (positivo pequefio) y PB (positivo grande), de tipo
triangular (Cakmalk, et al., 2025).

El articulo “Control of multi-level quadratic DC-DC boost converter for
photovoltaic systems using type-2 fuzzy logic technique-based MPPT approaches”
presenta el disefio de un controlador basado en ldgica difusa tipo dos, para un sistema

fotovoltaico, este método busca reducir las oscilaciones que se presentan alrededor del
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MPP. Opera en conjunto con un convertidor DC-DC mas complejo, un convertidor de alta
ganancia que utiliza la técnica de capacitores conmutados combinada con un convertidor
Boost cuadratico, el cual permite reducir las pérdidas de potencia y mejorar su eficiencia
general. Se comparan tres algoritmos distintos, el FLC tipo 2 (propuesto), un FLC estandar
y el método de conductancia incremental. Las entradas del algoritmo son el cambio en la
potencia “AP” y el cambio en el voltaje “AV™, la salida corresponde al ciclo de trabajo
“D”. El sistema se compone por las etiquetas lingiiisticas BN (negativo grande), MN
(negativo medio), SN (negativo pequefio), Z (cero), SP (positivo pequeio), MP (positivo
medio) y BP (positivo grande), estas funciones tienen un limite superior “UMF” (Upper
Membership Function) que se traduce como Funcién de Pertenencia Superior y uno
inferior “LMF” (Lower Membership Function) traducido como Funcion de Pertenencia
Inferior, creando el 4rea de incertidumbre sombreada “FOU)” Footprint of Uncertainty o
Huella de Incertidumbre, es decir, bordes que permiten al sistema reducir errores y ruidos

sin desestabilizarse (Belhadj, et al., 2025).

En el articulo “Comparative Study of a Buck DC-DC Converter Controlled by the
MPPT (P&O) Algorithm without or with Fuzzy Logic Controller”, se muestra una
comparacion de dos algoritmos para localizar el punto de maxima potencia y suministrar
esa energia a un sistema fotovoltaico, empleando en ambos casos un convertidor DC-DC
de tipo Buck. Determinadas pruebas se llevan a cabo utilizando solo el algoritmo de P&O,
mientras que otras se realizan con la combinacion del algoritmo de P&O implementado
con un controlador basado en logica difusa. EI MPPT principal es el P&O y éste se
complementa con el algoritmo de 16gica difusa en uno de los modelos presentados, ambos
fueron disenados con Matlab/Simulink. El modelo que presenta mejores resultados es el
que combina el P&O con el FLC. Las funciones de membresia del sistema difuso son de
tipo triangulares con siete variables lingiiisticas y emplea como entradas al error “E(k)” y
la derivada del error “dE(k)”, la salida corresponde a la sefial del error “u(k)” (Livinti, et

al., 2024).

En “Comprehensive Analysis and Design of Electrical Power Systems for

Nanosatellite Platforms: A Focus on Robust MPPT Control Using Sliding Mode Control
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Method” se realiza el disefio de un seguidor del punto de maxima potencia aplicado para
nanosatélites. El método de rastreo empleado es la técnica de control de modo deslizante,
(SMC) Sliding Mode Control por sus siglas en inglés, el cual en las pruebas realizadas
muestra una muy buena precision en el rastreo de la maxima potencia. El modelo que se
presenta se encuentra disefiado en Matlab/Simulink, compuesto por un panel solar, la

bateria y el MPPT (Djamel Eddine, et al., 2024).

En el articulo “Low-cost MPPT for triple-junction solar cells used in
nanosatellites: A comparative study between P&O and INC algorithms™ se presenta un
estudio acerca de una estructura especifica de paneles solares que se utilizan en CubeStats
(un tipo de nanosatélites que se caracterizan por ser pequefios y modulares disefiados en
forma de cubo). El trabajo se centra en obtener la mdxima potencia suministrada por los
paneles solares al nanosatélite, empleando dos técnicas de MPPT. El método que se utiliza
es INC y Perturb and Observe, ambos ofrecen como principal ventaja su bajo coste de
implementacion. Se utilizaron estas técnicas debido a que el método P&O es facil de
implementar, ademas de no requerir equipos complejos, asimismo, el método INC
(conductancia incremental) brinda una muy buena precision en el seguimiento del MPP
bajo condiciones de irradiancia muy cambiantes, por esta razon, se realizO una
comparativa entre ambas técnicas, la cual fue llevada a cabo mediante el desarrollo de una
simulacion creada en Matlab/Simulink, asi como en su implementacion fisica (Lemmassi,

et al., 2024).

El articulo “An Enhanced Perturb and Observe MPPT for Photovoltaic Systems
Based on Fuzzy Step” propone como metodologia un algoritmo de P&O, con tamafio de
paso variable ajustado mediante logica difusa, esto permite evitar oscilaciones alrededor
del MPP y obtener una mejor precision. La logica difusa se aplica para ajustar el tamafio
de paso, y de esta manera complementar al método de P&O, todo el sistema opera en
conjunto con un Boost Converter. El FLC implementado, se compone por cinco variables
lingiiisticas “PVS” positivo muy pequeiio, “PS” positivo pequefio, “PM” positivo medio,
“PH” positivo alto y “PVH” positivo muy alto. Las entradas son “FS” (tamafio de paso de

la perturbacion) y “S” (pendiente de la curva) que indica si la perturbacion es a la izquierda
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o a la derecha, la salida es “VSS” (tamafio de paso variable), cuyo valor corresponde al

cambio en el ciclo de trabajo (Krim, et al., 2024).

En “Study, simulation and realization of a fuzzy logic-based MPPT controller in
an isolated DC microgrid”’ se presenta el modelado de un FLC para un sistema
fotovoltaico que se compara con un algoritmo de P&O para verificar su efectividad y
resultados. Los resultados muestran que el FLC permite encontrar de forma mas rapida el
MPP, es mas preciso y resulta mejor ante cambios en irradiancia. Se emplea un
convertidor Boost y para el controlador difuso este se compone por dos entradas, “E(k)”
error, “CE(k)” cambio en el error y “D” duty cicle como salida. Las funciones de
membresia son triangulares NB (negativo grande), NS (negativo pequeio), ZE (cero), PS

(positivo pequeiio) y PB (positivo grande) (Youssfi, et al., 2024).

En este trabajo al igual se implementa un algoritmo de logica difusa para realizar
el seguimiento del punto de méxima potencia en un sistema fotovoltaico, modelado con
Matlab/Simulink “An Experimental Testing of Optimized Fuzzy Logic-Based MPPT for a
Standalone PV System Using Genetic Algorithms”. Este modelo presenta una mejor
eficiencia en comparacion con técnicas que solo incluyen el FLC, debido a que, ademas
de implementar el sistema difuso éste se optimiza con un algoritmo genético evolutivo.
La combinacion que se muestra permite que las funciones de pertenencia sean mas
robustas al ajustar de mejor forma los parametros. El resultado obtenido con el disefio de
este modelo logra una mejor precision en la localizacion del MPP en condiciones que
varian rapidamente. Este modelo integra un convertidor DC-DC de tipo Boost. El sistema
difuso se compone por funciones de membresia que integran cinco variables lingiiisticas
y recibe como entradas el error “e” y variacion del error “Ae”, la salida que producen las
funciones de membresia mediante sus reglas de inferencia es el valor del ciclo de trabajo

“ADy” (todas optimizadas por el algoritmo genético) (Yahiaoui, et al., 2023).

El articulo “Design and Simulation of Fuzzy logic controller based MPPT of PV
module using Matlab Simulink” muestra la implementacion de un controlador de logica

difusa mediante una simulacion en Matlab/Simulink, en el que se realiza el seguimiento
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del MPP de un sistema fotovoltaico. En este modelo se utiliza un convertidor DC-DC de
tipo Boost, que trabaja en conjunto con el FLC, este controlador se compone por cinco
variables lingliisticas, teniendo como entradas el voltaje de salida “AV” y la potencia de
salida “AP” del panel solar. La salida corresponde al valor del PWM, siglas en inglés de
Pulse Width Modulation, que significa modulacion por ancho de pulso, el cual define el

control del ciclo de trabajo del Boost Converter (Boonraksa, et al., 2022).

El trabajo presentado en “Comparison of the performance of MPPT methods
applied in converters Buck and Buck-Boost for autonomous photovoltaic systems”
muestra una comparacion sobre distintas técnicas de MPPT, P&O (Perturb and Observe
- Perturbar y Observar), CV (Control of Voltage - Voltaje Constante), ncCond
(Incremental Conductance - Conductancia Incremental), combinadas con un tipo
especifico de convertidor DC-DC, un Buck Converter y un Buck-Boost Converter, para
maximizar la potencia suministrada y el rendimiento del sistema. Se determina que no
basta con contar con una buena metodologia en la ejecucion del MPPT, sino que también
se debe considerar la implementacion de un convertidor DC-DC; por ello, este trabajo
permite entender la importancia de emplear un convertidor especifico para evaluar si su
implementacion afecta el rendimiento del sistema. Los resultados obtenidos muestran en
general una eficiencia del 99% para el MPPT de IncConda y P&O, con cualquier
convertidor, aunque, al usar CV con Buck/Boost se produjo una eficiencia cercana al 93%,
debido a que no es tan preciso cuando ocurren cambios en la temperatura (Lopez Seguel,

etal., 2021).

En el articulo “Maximum Power Point Tracker Controller Using Fuzzy Logic
Control with Battery Load for Photovoltaics Systems” se realiza el modelado de un
algoritmo de control basado en logica difusa, el cual es aplicado hacia una “carga de
bateria” para poder modelar el comportamiento de un sistema fotovoltaico real, a
diferencia de otros estudios donde se trata con una “carga resistiva” (una resistencia que
representa la carga). Los resultados muestran que el FLC tiene un buen rendimiento
debido a que no requiere demasiado tiempo en estabilizarse para localizar el MPP y su

variacion al encontrar ese punto se mantiene estable. Utiliza un convertidor Boost y para
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el sistema difuso, tiene como entradas el error “E(k)” y el cambio en el error “AE(k)”. Las
funciones de membresia son: LP (positivo grande), MP (positivo medio), SP (positivo
pequeiio), Z (cero), SN (negativo pequefio), MN (negativo medio), y LN (negativo
grande), y D1 a D7 para la salida (Baramadeh, et al., 2021).

En el articulo “MPPT de légica difusa para mejorar el rendimiento del sistema
fotovoltaico”, el autor describe que investigadores de universidades de Pakistdn y de
China, han desarrollado un nuevo método que permite rastrear el punto de maxima
potencia, el cual estd basado en un algoritmo de logica difusa. Los avances alcanzados
con esta implementacién demuestran que es posible una obtencién mas rapida de los
resultados que con otras técnicas convencionales, como la conduccidon incremental

(Bellini, 2020).

Los autores del articulo “Design and analysis of robust fuzzy logic maximum
power point tracking based isolated photovoltaic energy system”, presntan una técnica
basada en un Fuzzy Logic Controler, disefiada y simulada con el software de
Matlab/Simulink, bajo condiciones estandar de irradiancia y de temperatura. El
funcionamiento de este FLC consiste basicamente, en la obtencion del cambio de la
potenciay de la corriente anterior para obtener el error, con ello se logra encontrar el punto
de maxima potencia. Este sistema utiliza un convertidor DC-DC Boost Push/Pull
(convertidor de empuje y traccion). El controlador Fuzzy esta compuesto por funciones de
membresia triangulares con siete variables lingiiisticas y recibe como entrada dos
variables: error (el cambio de potencia y el cambio de corriente en el instante actua) y
cambio en el error (la diferencia entre el error actual y el error del instante anterior). La
salida que se obtiene es el valor del PWM. En conjunto, el algoritmo de MPPT con los
convertidores implementados, logran una gran eficiencia para el rastreo del punto de

maxima potencia (Asif, et al., 2020).

En la tesis “Control and Simulations of a Power Supply for Nanosatellites™, se
presenta un trabajo entorno al control y simulacion mediante Matlab/Simulink sobre una

fuente de alimentacion para un nanosatélite. La fuente de alimentacion tiene un control
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que realiza el seguimiento del punto de méxima potencia del sistema fotovoltaico, el
control disenado integra dos convertidores reductores DC-DC conectadas hacia las
entradas de los paneles, junto con otros dos convertidores reductores DC-DC dirigidos a
cada carga. La técnica de MPPT que se utiliza para rastrear el punto de maxima potencia
de la fuente de alimentacion del nanosatélite es el método Perturb and Observe, esta
técnica fue considerada debido a los cambios lentos en la irradiancia esperados durante

las pruebas (Lazaro, 2020).

Otra investigacion presenta la implementacion de algoritmos como la
Conductancia incremental modificada (Modified Incremental Conductance) INC por sus
siglas en inglés y el algoritmo de P&O, donde se ha obtenido una eficiencia entre el
96.26% y el 97.44%, en determinadas condiciones, esta informacioén se expone en el
articulo “Modified MPPT Algorithms for step size and switching Frequency using
Matlab/Simulink”, donde se muestra como resultado una analisis de dos modelos que
utilizan distintos algoritmos de MPPT. La comparativa gira en torno a los algoritmos
modificados con respecto a algoritmos tradicionales de /NC y P&O. El estudio determina
que los algoritmos modificados resultan ser més eficientes para localizar el punto donde

se alcanza la maxima potencia (Panda, 2020).

En el articulo “An Enhanced Adaptive Perturb and Observe Technique for
Efficient Maximum Power Point Tracking Under Partial Shading Conditions” se presenta
un algoritmo mejorado de P&O disefiado en Matlab/Simulink, en el cual se consigue una
eficiencia del seguimiento del punto de maxima potencia muy cercana al 100%, bajo
cualquier condicion de irradiancia solar. El algoritmo de P&O opera en conjunto con un
convertidor DC-DC de tipo Boost y a través de las pruebas ejecutadas para validar su
rendimiento, se alcanzo una buena eficiencia en condiciones de sombreado parcial,
contrario a los resultados obtenidos con algoritmos convencionales de INC y P&O con los

cuales fue comparado (Mahmod Mohammad, et al., 2020).

En el articulo denominado “A novel beta parameter based fuzzy-logic controller

for photovoltaic MPPT application” se muestra el diseno de un Fuzzy Logic Controler
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creado en Matlab/Simulink, este modelo a diferencia de otros algoritmos propuestos que
también utilizan logica difusa, se caracteriza por tener tres entradas en el sistema difuso.
Las entradas son la variacion de la potencia de salida “AP” y la variacion en el voltaje de
salida “AV”, asimismo se afiade una tercera entrada correspondiente al parametro Beta
“B”. La salida obtenida al aplicar las reglas de inferencia es la variacion del ciclo de
trabajo “AD” para controlar el Boost Converter. Las funciones de membresia son
triangulares y tienen etiquetas lingiiisticas distintas para cada variable del sistema difuso,
cl parametro Beta tiene tres variables lingiiisticas (fmin, fmid, fmax), las variables AP
y AV también se componen por tres variables (NS, ZE, PS) y por tltimo, la salida AD
posee cinco variables difusas (NB, NS, ZE, PS, PB) (L4, et al., 2019).

En “Modeling and Simulation of Fuzzy Logic based Maximum Power Point
Tracking (MPPT) for PV Application” se presenta el desarrollo de un algoritmo basado
en logica disefiado en Matlab/Simulink. El modelo realizado estd orientado para su
aplicacion en un sistema fotovoltaico y muestra la eficacia de emplear esta técnica para el
disefio de un controlador MPPT. Este controlador basado en logica difusa es capaz de
rastrear de manera precisa, cada punto de maxima potencia en condiciones ambientales
que cambian de manera muy rapida. Una vez que sean obtenidos el voltaje (V) y la
corriente (I), asi como el célculo de la potencia (P) de la energia proveniente del panel, el
sistema difuso toma como entradas dos variables, el error “E” que representa la pendiente
de la curva caracteristica P-V y el cambio de error “CE” en el muestreo instantaneo K. La
salida que se obtiene al aplicar las funciones de membresia es una variable
correspondiente al valor del Duty Cicle (ciclo de tarbajo) “AD”, este valor establece la
frecuencia a la cual debe operar el convertidor DC-DC (Buck-Boost) para realizar el
seguimiento del MPP. El FLC esta compuesto por funciones de membresia triangulares

con cinco variables lingiiisticas (Saudi Samosir & Gusmed, 2018).

La informacion presentada en el articulo “Fuzzy Logic Based MPPT Controller for
a PV System” muestra el disefio de un controlador de logica difusa para realizar el
seguimiento del MPP en un sistema fotovoltaico, en el cual se emplea un convertidor DC-

DC de tipo Buck. En este articulo, se presenta una comparacion entre el modelo realizado
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en Matlab/Simulink sobre una técnica de MPPT que utiliza el algoritmo de P&O y otro
modelo que utiliza un FLC. Al realizar esta comparativa se obtuvo como conclusion, que
el controlador basado en légica difusa es superior en precision. En cuanto a los detalles
mas especificos del FLC, éste se encuentra disefiado con funciones de membresia
triangulares asimétricas, con cinco variables lingiiisticas. Una de las entradas del Fuzzy
corresponde al error “E(k)” que representa la pendiente de la curva P-V y define la
ubicacion del MPP en el modulo fotovoltaico, la otra entrada se refiere al cambio en el
error “CE(k)” que define si el movimiento del punto de operacion esta en la direccion del
MPP o no. La variable de salida es el cambio en el ciclo de trabajo “AD” (Robles Algarin,

et al., 2017).

Los resultados obtenidos para el rastreo del MPP en el articulo “Optimization of a
Fuzzy-Logic-Control-Based MPPT Algorithm Using the Particle Swarm Optimization
Technique” muestran una mejor precision en cuanto al rastreo del MPPT, especialmente
bajo condiciones de baja irradiancia. El trabajo que se desarrolla consiste en una técnica
de MPPT basada en l6gica difusa asimétrica (las funciones de membresia son asimétricas),
optimizada mediante el algoritmo de optimizacidon por enjambre de particulas, también
denominado como PSO siglas en inglés de Particle Swarm Optimization. Este algoritmo
se compara con métodos convencionales como el método de P&O y el FLC simétrico,
logrando una mejor precision. El FLC disefiado, estd compuesto por funciones de
membresia triangulares asimétricas, con cinco variables lingiiisticas. Las entradas del
sistema difuso corresponden a la variacion en la potencia de salida “APpy,” y la variacion
en el voltaje “AVp;,” del panel fotovoltaico, la salida que se obtiene define la variacion de
voltaje de referencia que el sistema usa para ajustar el ciclo de trabajo del convertidor

Boost “AV*.p,” (Cheng, et al., 2015).

En el articulo denominado “A fuzzy logic control method for MPPT of PV systems”,
se implementa un algoritmo de logica difusa para rastrear el punto de méxima potencia
que puede suministrar un sistema fotovoltaico. En este modelo se implementa un
convertidor DC-DC de tipo Buck-Boost, que ajusta su ciclo de trabajo en funcion del FLC.

Las pruebas realizadas en este modelo implementado en Matlab/Simulink, se basan en la
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variacion de la temperatura y la irradiancia para demostrar su efectividad. El sistema
disefiado muestra una buena precision en todas las pruebas efectuadas, esto significa que
puede obtener de manera efectiva el MPP en cualquier condicion de irradiancia y
temperatura. El FLC utiliza dos entradas, el cambio en el voltaje “AV”” y el cambio en la
potencia “AP” del panel fotovoltaico. La salida es el cambio en la razon del ciclo de trabajo
“D”, que ajusta el convertidor DC-DC. El sistema difuso contiene funciones de membresia

triangulares con cinco variables lingiiistas para cada entrada y salida (Noman, et al., 2012).

La investigacion presentada en “Control del punto de maxima potencia de un panel
solar fotovoltaico, utilizando 16gica difusa” muestra el disefio de un modelo que realiza el
seguimiento del MPP en un panel solar, mediante la logica difusa. Este modelo se disefio
en Matlab/Simulink y se puso aprueba con diferentes condiciones ambientales para
demostrar su rendimiento y la precision que puede alcanzar el MPPT disefiado. El
convertidor DC-DC que integra esta simulacion es un Buck Converter y su rendimiento
destaca por encontrar el punto de maxima potencia en diferentes condiciones con un
tiempo de convergencia bastante bueno. El FLC recibe como entradas al error “E”, que es
la pendiente de la curva P-V y la otra entrada corresponde al cambio en el error “CE”. La
salida del controlador es el cambio del Duty Cicle “AD”, que ajusta la manera en la que
opera el convertidor DC-DC. Las funciones de membresia definidas, son de tipo triangular
con cinco variables lingiiisticas para las entradas y de igual forma para la salida (Robles

& Villa, 2011).

En referencia a toda la literatura consultada, la implementacion de técnicas y
algoritmos para el seguimiento del punto de maxima potencia se ha realizado
principalmente en Matlab/Simulink. Estos modelos respaldan su uso como una buena
herramienta para la simulacion y el desarrollo de algoritmos de MPPT, todos orientados a

su aplicacion en sistemas fotovoltaicos.

Los articulos en los que se ha disenado el controlador MPPT mediante un FLC, ya
sea como Unico método para obtener el MPP o implementado junto con algun otro

algoritmo para trabajar en conjunto y lograr una mayor efectividad, emplean MFs
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(Membership Functions que significa funciones de membresia) triangulares y las etiquetas
lingiiisticas varian entre cinco y siete variables. Las variables lingiiisticas son: NB, NS,
ZE, PS, PB (negativo grande, negativo pequeiio, cero, positivo pequefio y positivo
grande). Los modelos que integran siete variables se componen de: NB, NM, NS, ZE, PS,
PM, PB (negativo grande, negativo medio, negativo pequeiio, cero, positivo pequeio,

positivo medio y positivo grande).

En la Tabla 2 se presenta la matriz de referencias que contiene la informacion mas
importante del estado del arte; por ello, se incluye una breve explicacion de la metodologia
empleada en cada estudio, un resumen del trabajo realizado y un apartado en el que se

describen las posibles mejoras.
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Tabla 2. Matriz de referencias para determinar el estado del arte.

Fuente Resumen Metodologia Areas de oportunidad
(Belhadj, et El estudio muestra el EL disefio modelado en Ventajas: El método basado en logica
al., 2025) disefio de un  MATLAB/Simulink incluye difusa nivel 2 (T2FL) demostré una mejor
controlador basado en un convertidor Boost DC- eficiencia que el FLC nivel 1 y la IncCon.
logica difusa de tipo2 DC cuadratico de tres . .
. . Desventajas: El costo computacional del
(T2FL) para el niveles en conjunto con el método T2FL es mayor a diferencia de los
seguimiento del MPP MPPT (IncCon, TIFL vy , Y
. otros dos métodos comparados.
aplicado a un T2FL) para comparar su
convertidor Boost. El rendimiento. Mejoras sugeridas: Comprobar la eficiencia
O.b_].eth.O es superar las El método T2FL propuesto energética del algorltmo propuesto, debido
limitaciones de los . ] . aque en el estudio esto no se explica.
. . utiliza dos entradas: cambio
métodos tradicionales . . . L, . .
de potencia y cambio de Posible aplicacién: Aplicado en sistemas
de MPPT, como las . . . .
o voltaje, y una salida que fotovoltaicos donde es requerida una
oscilaciones del . .. .
. corresponde al ciclo de respuesta rdpida y una buena estabilidad.
algoritmo de .
. trabajo. Se evaluaron los
conductancia .
incremental controladores bajo
' diferentes condiciones de
irradiancia y temperatura.
(Cakmak, et Elarticulo presentaun Se modelan dos Ventajas: El método propuesto reduce el
al., 2025) algoritmo hibrido controladores MPPT: el rizado de voltaje, logrando mayor
basado en logica método IncCony el método estabilidad que la conductancia
difusa y el método hibrido propuesto basado en incremental.
P&O para sistemas FLCyP&O.Parael FLC,se . . .. .
. ) Desventajas: Bajo condiciones ambientales
fotovoltaicos. El definieron dos entradas , . .
o . . optimas el método IncCon produce una
rendimiento del (cambio de potencia, y . . .
. . . potencia ligeramente superior que el
método propuesto se cambio de voltaje) y una aleoritmo hibrido propuesto
compara con el del salida (cambio en el ciclo de & propuesto.
algoritmo de trabajo, con funciones de Mejoras sugeridas: Realizar pruebas del
Conductancia pertenencia triangulares. método  propuesto  bajo  distintas
Incremental (IncCon). condiciones de temperatura.
Las respuestas de ambos
controladores fueron Posible aplicacion: Aplicado en sistemas
comparadas ante cambiosen  fotovoltaicos donde sea requerida una
la irradiancia y con una buena estabilidad y bajo rizado de voltaje.
temperatura constante.
(Li, et al, Elarticulopresentaun En el documento se Ventajas: El FLC tiene una mejor respuesta
2025). analisis comparativo desarrollan modelos en inicial e implica un bajo costo

entre un algoritmo de
logica difusa (FLC) y
el modelo de control
predictivo (Model
Predictive Control -
MPC) para el
seguimiento del punto
de maxima potencia
en sistemas
fotovoltaicos.

Simulink de un sistema
fotovoltaico con un Buck
Converter

Se implementan dos
controladores MPPT (FLC
y MPC) para ajustar el ciclo
de trabajo del convertidor.
Los resultados presentados
muestran que el MPC es
mejor ante perturbaciones y
cambios ambientales pero el

computacional y el MPC es superior ante
perturbaciones y cambios ambientales.

Desventajas: El FLC presenta mayores
oscilaciones y el MPC tiene una alta
demanda computacional.

Mejoras sugeridas: Optimizar el MPC para
sistemas de bajos recursos
computacionales.

Posible aplicacion: Ambos métodos pueden
ser aplicados en sistemas donde sea
requerido una buena precision y donde se
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FLC ofrece una
respuesta inicial.

mejor

consideren las capacidades
computacionales necesarias para su
ejecucion

(Krim, et al.,
2024).

El articulo presenta
una estrategia
mejorada de MPPT
con el método de P&O
utilizando un paso
variable basado en
logica difusa para
sistemas
fotovoltaicos.

En la simulacion se integra
el sistema fotovoltaico un
convertidor DC-DC Boost.
El FLC estd compuesto por
dos entradas, el tamafio de
paso fijo, y la pendiente de
potencia en la curva.

La salida obtenida
corresponde al tamafio de
paso variables. Todo el
disefio se implementd en
Matlab/Simulink.

Ventajas: Con esta propuesta se reducen las
oscilaciones alrededor del MPP.

Desventajas: El ajuste en el tamaiio de paso
debe ser muy preciso, debido a que si se usa
un paso grande el controlador responde
rapido frente a cambios de irradiancia, pero
genera demasiadas  oscilaciones. En
cambio, en un paso pequeio las
oscilaciones se reducen, pero el sistema se
vuelve muy lento para rastrear el MPP.

Mejoras sugeridas: Mejorar la eficiencia
ajustando las variables lingiiisticas y reglas
difusas, realizar pruebas con Ia
implementacion de otro convertidor.

Posible aplicacion: Puede aplicarse en
sistemas fotovoltaicos que requieran
precision y rapidez.

(Youssfi, et al.,
2024).

El trabajo presenta un
estudio, simulacion e
implementacion de un
controlador ~ MPPT
basado en logica
difusa, para un sistema
fotovoltaico.

Este  método  se
compara con  un
algoritmo de P&O, y

en las pruebas se
demuestra que el
sistema  difuso es

mucho mas preciso.

Se modela el sistema
fotovoltaico el convertidor
DC-DC  Boost 'y dos
controladores MPPT (P&O
y FLC) desarrollados en
Matlab/Simulink. El
controlador difuso utiliza
como entradas el error y
cambio en el error, la salida
corresponde al ciclo de
trabajo que se aplica a un
convertidor Boost.

En las pruebas de ejecucion
ambos métodos fueron
evaluados bajo distintas
condiciones de irradiancia y
temperatura.

Ventajas: El FLC tiene un desempefio
superior al algoritmo de P&O, logra un
menor tiempo de respuesta y es preciso
frente a cambios de irradiancia y
temperatura.

Desventajas: En este estudio se requiere un
hardware adicional, debido a que para las
pruebas del algoritmo también fue utilizado
un Arduino mega y otros equipos.

Mejoras sugeridas: Como mejora se puede
desarrollar controladores MPPT basados en
logica difusa pero que sea combinado con
otra técnica inteligente como redes
neuronales o algoritmos genéticos.

Posible aplicacion: Sistemas fotovoltaicos
que requieran un seguimiento eficiente y
preciso del MPP en condiciones variables.

(Livinti, et al.,
2024)

Se  presentan dos
controladores de
MPPT, un modelo se
basa en la técnica de
P&O, mientras que el

otro  modelo se
compone por la
implementacion  del

método P&O con un
FLC.

Un controlador utiliza la
técnica de P&O, el otro

controlador  emplea la
misma técnica
implementada con  un
controlador  basado en

l6gica difusa, en ambos caos

se emplea un Buck
Converter.

El FLC tiene MFs
triangulares  con  siete

variables lingliisticas, dos

Ventajas: La combinacion del algoritmo de
P&O con un FLC permite mejorar la
precision para localizar el MPP.

Desventajas: El FLC demanda un mayor
costo computacional a comparacion del
algoritmo de P&O.

Mejoras sugeridas: Utilizar otro tipo de
convertidor DC-DC para corroborar si el
convertidor empleado es el que permite
obtener los mejores resultados.
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El segundo modelo

entradas “E(k)”, “dE(k)” y

Posible aplicacion: Se puede aplicar en

presenta mejores una salida “u(k)”. sistemas que requieran un suministro
resultados. - constante de la energia, aiin en condiciones
Diseado “  ambientales cambiantes
Matlab/Simulink. '
(Djamel Se disefia un FEl algoritmo presentado es Ventajas: Esta técnica permite realizar un
Eddine, et al., controlador = MPPT el SMC, el cual, de acuerdo seguimiento preciso del MPP y se

2024).

basado en la técnica de
control de modo
deslizante, disefiado
especificamente para

encontrar el MPP de
un sistema
fotovoltaico,
conectado a un
nanosatélite.

con las pruebas realizadas
presenta una muy buena
precision para el rastreo del
MPP. Este método se

caracteriza por ser muy robusto frente a
cambios ambientales drasticos.

Desventajas: Al generar altas frecuencias
de conmutaciéon, se genera un mayor
desgaste en los componentes electronicos y
eso provoca pérdidas en la energia.

Mejoras sugeridas: Combinar el algoritmo
SMC con otra técnica que también permita
obtener el MPP como la logica difusa, para
realizar una comparacién y saber si se
obtiene una mejor precision.

Posible aplicacion: Sistema fotovoltaico de
un nanosatélite.

(Yahiaoui, et
al., 2023)

En este articulo se
disefia un algoritmo de
FLC para encontrar el

punto de maxima
potencia. El
controlador ~ MPPT
basado en logica

difusa se optimiza con
un algoritmo genético

encuentra  disefiado en
Matlab/Simulink.
La técnica diseflada en

Matlab/Simulink, consiste
en un FLC optimizado con
un algoritmo genético y se
utiliza un convertidor DC-
DC de tipo Boost.

El FLC tiene funciones de
membresia  con  cinco
variables lingiiisticas, dos
entradas: “e” y “Ae”, y para
la salida “ADy”.

Ventajas: La combinacion del MPPT
basado en logica difusa, con la
optimizaciéon por el algoritmo genético
permite una mayor precision en la
localizacion del MPP.

Desventajas: Se requiere mas tiempo de
procesamiento, por la demanda que surge
con la implementacion del algoritmo
genético, y sino se cuentan con los recursos
de procesamiento necesarios esto puede ser
un obstaculo.

Mejoras sugeridas: Buscar la manera en la
que se pueda optimizar el algoritmo
genético, modificando algunos parametros
del sistema difuso, como las funciones de
membresia o las reglas de inferencia,
ademas de usar otro tipo de convertidor
DC-DC.

Posible aplicacion: Aplicado en sistemas
fotovoltaicos que requieran una rapida
obtencion del punto de maxima potencia.

(Boonraksa, et
al., 2022)

evolutivo. Los
resultados obtenidos
muestran una mejor
precision a
comparacion de
técnicas que  sélo
utilizan el controlador
de logica difusa.

Se disefia un
controlador basado en
logica difusa para

realizar el seguimiento
del punto de maxima
potencia en un sistema
fotovoltaico.

El algoritmo presentado
para realizar el rastreo del
MPP es un FLC, que tiene
en sus funciones de
membresia cinco variables
lingiiisticas, con las entradas
“AV”, “AP” y la salida
“PWM”. La salida define el

Ventajas: La implementacion del algoritmo
basado en logica difusa permite realizar una
deteccion precisa del MPP, por lo que se
mejora la eficiencia del panel al adaptarse
rapidamente a cambios en irradiancia y
temperatura.

Desventajas: Las funciones de membresia
deben estar bien definidas para lograr
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ciclo de trabajo al cual debe
operar el Boost Converter.

Este modelo se disenid en
Matlab/Simulink.

siempre una buena precision en la
localizacion del MPP.

Mejoras sugeridas: Cambiar el tipo de
funciones de membresia, agregar otras
variables difusas, utilizar otro tipo de
convertidor DC-DC, para analizar si es
posible obtener un mejor rendimiento del
controlador. Al igual, se puede combinar
este algoritmo con otra técnica de MPPT
para lograr mejores resultados.

Posible aplicacion: En  sistemas
fotovoltaicos de nanosatélites, para
encontrar el MPP en condiciones que
cambien de manera drastica.

(L,
2019)

et

al.,

Este articulo muestra
el disefio de un Fuzzy
Logic Controller, que

destaca sobre otros
controladores de
MPPT, por la

implementacion  de
otro parametro en la
entrada del sistema
difuso, a diferencia de
controladores de
logica difusa que solo
reciben dos entradas.

Este disefio de MPPT,
presenta un modelo de FLC,
compuesto por funciones de
membresia triangulares con
tres variables lingiiisticas
para las entradas y cinco
variables para la salida.

Las entradas son “AP”,
“AV” y se afiade una tercera
entrada correspondiente al
parametro Beta “f”. La
salida que se obtiene es el
ciclo de trabajo “AD” que
define la manera en la que
opera el Boost Converter.

Ventajas: La implementacion del parametro
Beta en las entradas del sistema difuso
permite una mayor precision para el rastreo
del punto de méaxima potencia, por lo que se
obtiene un mejor rendimiento a diferencia
de controladores que solo emplean dos
entradas.

Desventajas: El parametro Beta debe estar
bien definido, para que las funciones de
membresia ajusten correctamente la
deteccion del MPP.

Mejoras sugeridas: Modificar las funciones
de membresia, definiendo MFs simétricas y
asimétricas o afiadiendo otras variables
lingtiisticas.

Posible aplicacion:
fotovoltaico.

cualquier sistema
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3.1 Conclusiones del analisis del estado del arte

A partir de la informacion descrita sobre articulos e investigaciones realizadas con
anterioridad relativas al desarrollo de algoritmos para el rastrero del punto de maxima
potencia MPP (Maximum Power Point), es posible concluir que cada una de las técnicas
vistas presentan una buena eficiencia para realizar el seguimiento del MPP y las técnicas
que alcanzan mejores resultados, son aquellas que operan en conjunto; es decir, dos

algoritmos distintos que se complementan a la vez para alcanzar una mayor precision.

Otros algoritmos que destacan por su precision para detectar el MPP de forma mas
rapida, incluso bajo condiciones de sombreado parcial en la celda fotovoltaica, son las
denominadas técnicas inteligentes, como el controlador basado en logica difusa, mientras
que en situaciones de insolacion uniforme, una técnica clasica como el algoritmo de

perturbar y observar resulta muy conveniente.

En cuanto a las investigaciones donde se utiliza un algoritmo basado en un
controlador de logica difusa, estas comparten cierta similitud, puesto que todas emplean
funciones de pertenencia con forma triangular, aunque esto no significa que no presenten
ciertas diferencias durante la ejecucion y en los resultados del algoritmo. Los cambios
entre los modelos se refieren al nimero de parametros considerados variables lingiiisticas,
asi como a las variables de entrada y a la salida producida por el sistema difuso al evaluar

las reglas de inferencia establecidas.

En general, las entradas consideradas en cada modelo retoman como principio el
valor obtenido al calcular el error y su cambio, a partir del voltaje y la corriente producidos
por el panel solar. La salida resultante corresponde a la variable que define el ciclo de
trabajo en el que debe operar el convertidor DC-DC para localizar el punto de maxima
potencia. Cada modelo que integra un controlador de l6gica difusa ha sido mejorado
modificando las variables de entrada, asi como la forma de las funciones de membresia,

que se mantienen triangulares o, en otros casos, asimétricas.
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Con base en lo descrito con anterioridad, el algoritmo que se propone consiste en
un controlador MPPT basado en légica difusa de disefio propio, compuesto por dos

entradas (error “e”, cambio en el error “CE”) y una salida “D”, referente al ciclo de trabajo.

Los parametros de error y cambio en el error se obtienen a partir de la potencia
obtenida con el producto de los valores de voltaje y corriente que se producen con la celda
solar, el error “e” se determina con el calculo de la pendiente de la curva Potencia-Voltaje

mediante la ecuacion (3.1), descrita en (Li, et al., 2019):

P(k)— P(k—1)

ER) =y —va—-1 G.1)

Donde P(k) y V (k) corresponden a la potencia de salida y al voltaje producido,
por el sistema fotovoltaico en el instante de tiempo k. El cambio en el error “CE” es
obtenido a partir del error al que se le resta un instante de tiempo anterior, esta relacion se

describe con la ecuacion (3.2).

CE(k) =E(k) —E(k—1) (3.2)

La salida obtenida, “D”, representa la variacion del ciclo de trabajo al que debe
operar el convertidor DC-DC para alcanzar el punto de maxima potencia, dado que el

convertidor utilizado es de tipo Buck-Boost (reductor-elevador).

Las funciones de membresia son de tipo triangulares, esto es tanto para las entradas
como para la salida del sistema difuso. Este controlador de logica difusa se compara con
el algoritmo clasico de perturbar y observar, para asi poder demostrar su efectividad para

realizar el rastreo del punto de méxima potencia,

Con el disefio de este algoritmo se busca asegurar que el sistema fotovoltaico opere
siempre con el maximo rendimiento posible, alin en condiciones ambientales variables.
Esta energia extraida por el panel fotovoltaico se conduce a la carga que alimenta el
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circuito (una resistencia) que representa la bateria del nanosatélite, lo que garantiza su
funcionamiento continuo, sobre todo cuando la exposicion al sol y la temperatura del panel

no estén en las mejores condiciones.

La Figura 2 muestra un diagrama de la estructura general del algoritmo propuesto,
en el que se destaca el disefo del FLC, que operara en conjunto con el convertidor DC-

DC'y el sistema fotovoltaico.

BASE DE
CONOCIMIENTO

P(k) - P(k — 1)
Vi) —V(k—1)

E(k) =

AD

L JDEFUZZIFICACIONE 4

=>

CE(k) = E(k) — E(k — 1)

CONJUNTO DE REGLAS

Figura 2. Diagrama de funcionamiento del controlador difuso propuesto.

En la siguiente seccidn se presenta el marco tedrico, con definiciones que permiten
comprender la terminologia relacionada con nanosatélites, celdas fotovoltaicas y
algoritmos de seguimiento del punto de maxima potencia, con especial atencion a los
controladores basados en logica difusa. Asimismo, se incluye informacion teoérica sobre
los convertidores DC-DC (Buck, Boost y Buck-Boost). Este dispositivo es fundamental
para el disefio del controlador MPPT, ya que actia como enlace entre el sistema

fotovoltaico y la carga alimentada.
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4 MARCO TEORICO

Este capitulo presenta la informacion teorica que sustenta el proyecto desarrollado
en el presente documento. En primera instancia, se muestran los términos asociados a los
nanosatélites (pues en ellos radica la posible aplicacion final de este trabajo), y como se
genera energia eléctrica a partir del proceso mediante el cual las celdas fotovoltaicas
captan la luz solar. Posteriormente, se describe la definicion del seguimiento del punto de
maxima potencia, se expone el principio de este algoritmo y se ofrece una breve
explicacion de la clasificacion de los algoritmos de MPPT, con énfasis en el algoritmo de
logica difusa (FLC) y sus caracteristicas. Finalmente, se presenta la informacion referente
al convertidor DC-DC, los tipos de convertidores, su funcionamiento y cdmo es que
interviene este componente en un sistema fotovoltaico, debido a que, para localizar el
punto de maxima potencia, es necesario modificar el ciclo de trabajo con el que opera el

convertidor; este ajuste es realizado por el algoritmo de MPPT.

4.1 Nanosatélites

Un satélite es basicamente un cuerpo que orbita alrededor de otro cuerpo en el
espacio exterior, y puede clasificarse como satélite natural o artificial. Por mencionar un
ejemplo, la Luna es el satélite natural que orbita la Tierra y la denominacion de satélite
artificial o simplemente satélite, corresponde a un objeto hecho por el hombre lanzado al

espacio para orbitar alrededor de un cuerpo (un planeta) en especifico.

Los satélites son catalogados de acuerdo a su tamafio fisico, que se encuentra dado
por su masa; por ejemplo, un nanosatélite tiene una masa que no supera los 10 kg

(Cervone, et al., 2022). La clasificacion de satélites se detalla en la Tabla 3.

Un nanosatélite tiene una masa superior a 1 kg y menor a 10 kg, con caracteristicas
y funcionalidades que son similares a un satélite convencional, pero se distinguen de ellos
en que €éstos asumen misiones que son mas especificas, operando en oOrbitas bajas. Los
nanosatélites son lanzados al espacio con el objetivo de realizar observaciones hacia la

Tierra; de igual manera, son empleados en las telecomunicaciones y en la meteorologia.
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Tabla 3. Clasificacion de satélites por el tamario dado por su masa (Kg), referencia de
(Cervone, et al., 2022).

Tipo de satélite Masa (kg)
Satélite grande Mayor a 1000
Satélite pequefio 500 a 1000
Minisatélite 100 a 500
Microsatélite 10 a 100
Nanosatélite 1al0
Picosatélite 0.lal
Femtosatélite Menor a 0.1

De acuerdo con la explicacion que cita Roibas Millan sobre nanosatélites y
satélites convencionales, “la principal diferencia radica en la filosofia de disefio, que
emplea lo que se llama aproximacion design-to-cost. Se trata de incluir el coste como
parametro de disefio, de modo que la planificacion del proyecto sea muy estricta. Se ha
pasado de un escenario en el que solo un selecto grupo de paises, agencias espaciales y
grandes industrias construyen y lanzan satélites, a uno en el que muchos centros de

investigacion y universidades pueden hacerlo” (MAPFRE Global Risks, 2021).

Estos dispositivos han traido consigo una nueva forma de percibir las misiones
espaciales, otorgando mayor acceso a la exploracion espacial en sectores que no contaban

con los recursos y la tecnologia suficientes para adentrarse en este ambito.

Como reglamento para nanosatélites, estos solo se lanzan en orbitas bajas de entre
400 a 650 km de altura y se desplazan a 28,800 km por hora. Los nanosatélites se
distinguen de los satélites convencionales en que sus dimensiones son mucho mas
reducidas, los costos también son mds accesibles y, desde luego, su tiempo de disefo,
manufactura y ensamble se produce en un menor tiempo. “El costo de un satélite
convencional puede exceder los 500 millones de dolares mientras el costo de un

nanosatélite puede ser en promedio de 2 a 3 millones de dolares” (PAT Systems, 2017).
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4.1.1 El estandar CubeSat para nanosatélites

El estindar CubeSat surgi6 a finales de los 90 y define una unidad mecanica
externa como “1U” que especifica la forma de un cubo con unas medidas de 10 cm por
cada lado y con una masa entre 1.0 kg y 1.33 kg (MAPFRE Global Risks, 2021). Este
estandar fue establecido para los pico y nanosatélites, que, bajo esta clasificacion, han sido
construidos con un conjunto de especificaciones acordes con el disefio estandarizado, que
incluye la forma, el tamano y el peso (PAT Systems, 2017). La Figura 3 muestra la

estructura y los componentes de un nanosatélite construido segun el estandar CubeSat.

Sistema de antena Dipolo,
cada antena se despliega
hasta alcanzar una longitud
de 55cm

Estructura de
formato estandar

e % Carga util

ﬂ Sistema de.energia
* | eléctrica
Yo

Computadora de control de vuelo

Figura 3. Estructura de un nanosatélite CubeSat, adaptado de (Alén Space, 2025).

Es necesario aprovechar la maxima cantidad de energia solar disponible, pero eso
no solo implica que el sistema electronico del satélite sea lo suficientemente capaz de
captarla, sino que, durante su disefio, es muy importante considerar cémo se dispondran
los paneles solares, con el objetivo de instalar tantos como sea posible en toda la superficie
del satélite. Este factor provocod que, para la disposicion de los paneles, se tuviera la
necesidad de estructurar el nanosatélite en forma de cubo para mejorar la captacion de la
energia solar; partiendo de esta consideracion es que nace el término “CubeSats”
(Cervone, et al., 2022).
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4.1.2 Aplicaciones

La tendencia que se ha dado en el lanzamiento de nanosatélites representa un
panorama que se centra en la idea de “mas pequefio, mas rapido y mas eficiente” y, sobre
todo, significa un menor costo de fabricacion y operacion. Estas caracteristicas han
contribuido a que la exploracion espacial sea mas rentable y mas accesible a paises y
compaifiias que no cuenten con la infraestructura y recursos necesarios para realizar
misiones espaciales que involucren el lanzamiento de satélites de gran tamafio, sino que
con el lanzamiento de satélites mas pequefios pueden iniciar en el &mbito de la exploracion
espacial y obtener informacion para las investigaciones que estén desarrollando. Este
cambio ha sido posible gracias al desarrollo tecnologico, principalmente a los avances en

microelectronica y en el desarrollo de sistemas microelectromecanicos.

Con el surgimiento de este paradigma en la industria satelital, se ha desarrollado
el interés por parte de los estudiantes para entrar en este ambito, puesto que, el desarrollo
de programas espaciales que involucren el disefio de nanosatélites comprende todas las
etapas que se consideran en una mision satelital, que va desde el disefio del nanosatélite,
su fabricacion, el ensamblaje de todos sus componentes, las pruebas correspondientes, su
lanzamiento, y por ultimo, la operacion del satélite. Por esta razon, una de las principales
aplicaciones en el disefio de nanosatélites esta en el ambito educativo (Cervone, et al.,

2022).

Desde el comienzo del desarrollo de los nanosatélites, estos han sido empleados
para realizar trabajos de observacion, pero desde 2013, esto ha cambiado debido a que
empresas dedicadas al sector de las telecomunicaciones han empezado a lanzar sus propios
nanosatélites con el objetivo de alcanzar una mayor presencia internacional. Otras
aplicaciones son en meteorologia, seguridad y defensa, o para realizar un seguimiento

continuo de desastres naturales (MAPFRE Global Risks, 2021).

Estos dispositivos se emplean en la recoleccion de datos referentes a la observacion
de la Tierra, ademas de ser sumamente importantes para el desarrollo del Internet de las

Cosas y asi establecer una comunicacion constante y efectiva entre dispositivos a nivel
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global. Otras de las capacidades de los nanosatélites recaen en el seguimiento de la gestion
de la logistica, el control del trafico maritimo, monitoreo ambiental, control de cultivos, y

para otros temas cientificos y de investigacion (PAT Systems, 2017).

4.2 Energia solar y efecto fotoeléctrico

“La energia solar se genera mediante la fusion nuclear que ocurre en el Sol. Es
necesaria para la vida en la Tierra y puede aprovecharse para usos humanos, como la
generacion de electricidad” (Turgeon, et al., 2024). Se conoce como energia solar al tipo
de energia que se obtiene del sol, gracias esta energia es que la Tierra puede calentarse, se
producen las corrientes de aire, el clima, y se permite el desarrollo de la vida vegetal y
animal. La manera en que esta energia llega a la Tierra y a cualquier lugar del espacio
donde se vislumbran los rayos del sol es mediante la radiacion electromagnética. Esta

radiacion contiene la energia, el calor y la luz del Sol.

4.2.1 Recurso solar

La energia solar es una fuente de energia natural y renovable. Esto implica que sea
ampliamente utilizada en lugares como escuelas, hospitales, la industria y el hogar. Este
recurso es aprovechado mediante tecnologias aptas para convertir la radiacion solar en

energia Util, como en la generacion de electricidad y como fuente de calor e iluminacion.

Entre las tecnologias mdas reconocidas se encuentran los paneles solares
(construidos a partir de la celda o célula fotovoltaica), que tienen como funcidén convertir
la radiacion solar en electricidad. Otras tecnologias son la energia solar térmica (se
transforma la radiacion solar en calor por medio de colectores solares para calentar el
agua), energia solar concentrada (por ejemplo, las estufas solares) y la arquitectura solar
(energia solar pasiva) (Turgeon, et al., 2024). La Figura 4 muestra ejemplos de como se

aprovecha la energia solar.
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Figura 4. Energia solar fotovoltaica (REPSOL Global, 2025), energia solar térmica
(SolarBrother, 2024), energia solar concentrada y energia solar pasiva (REPSOL

Global, 2025).

4.2.2 Energia solar fotovoltaica

La energia fotovoltaica es una tecnologia que aprovecha la energia solar para
generar electricidad. Esta tecnologia fue descrita por primera vez por Alexandre-Edmond
Becquerel en 1839. Uno de los principales usos de la energia fotovoltaica es en el ambito
espacial para la generacion de electricidad en los satélites que se lanzan al espacio, esto
incluye desde luego, su uso para el abastecimiento de la energia que se necesita en la
Estacion Espacial Internacional (ISS) siglas en inglés International Space Station, la cual
esta equipada con un sistema fotovoltaico compuesto por dos alas de paneles solares, cada

una con cerca de 33,000 células solares.

Un sistema fotovoltaico se compone por un conjunto de paneles solares, las celdas
o células fotovoltaicas estdn compuestas por un material semiconductor, principalmente
por silicio. En el momento en que el panel se expone a la radiacion solar, el semiconductor
absorbe esta luz, lo que provoca la liberacion de electrones. En ese instante se genera un
campo eléctrico que dirige los electrones sueltos hacia una corriente eléctrica que fluye
en un sentido. La corriente resultante es dirigida a un medio externo (como un

nanosatélite) para suministrarle la energia obtenida (Turgeon, et al., 2024).
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4.2.3 Efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico fue descrito por primera vez en 1887 por Heinrich Rudolf
Hertz, mientras realizaba investigaciones sobre ondas electromagnéticas. Posteriormente,
Albert Einstein explico este fendmeno en 1905, lo que le permiti6 obtener el premio Nobel
(Rodriguez-Meza & Cervantes-Cota, 2006). El efecto fotoeléctrico es un fenémeno que
ocurre cuando la radiacion electromagnética incide sobre un material conductor o
semiconductor; en ese caso, se liberan electrones y se genera una diferencia de potencial.
Albert Einstein explicd la liberacion de electrones en una superficie metalica como
resultado de la incidencia de la luz solar sobre este objeto (Ruiz Dagua, 2016). “Si
iluminamos una superficie metalica con un haz luminoso de frecuencia apropiada se
emiten electrones de la superficie, esta emision de electrones desde la superficie por la
accion de la luz se denomina efecto fotoeléctrico” (Rodriguez-Meza & Cervantes-Cota,

2006).

Las celdas solares utilizan el efecto fotoeléctrico para convertir la luz del sol en
energia eléctrica. Los fotones, particulas portadoras de la luz solar, inciden sobre las celdas
solares. Este impacto genera electrones, y el movimiento de estos se denomina corriente
eléctrica. Posteriormente, la corriente es conducida hacia un circuito externo para su
utilizacion (Cogollo, 2019). En la Figura 5 se observa una representacion del efecto

fotoeléctrico y los electrones que se desprenden al incidir la luz del sol sobre la celda solar.

Luz del Sol Electrones

Fotones

Celda solar

Figura 5. Efecto fotoeléctrico.
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4.2.4 Celdas fotovoltaicas

“Una célula fotovoltaica es un dispositivo electrénico que convierte la energia
procedente de la radiacion solar que llega a la Tierra en forma de luz (fotones) en energia

eléctrica (electrones) gracias al efecto fotoeléctrico” (Grupo Iberdrola, 2024).

Para su funcionamiento, la celda fotovoltaica estd compuesta por dos materiales
semiconductores con cargas de signo contrario: una carga corresponde a la parte positiva
y la otra, a la negativa; ambos se encuentran separados por una junta neutra, donde se
produce la union positivo-negativo (P/N). En la unién P/N, se neutralizan las cargas y, al
recibir luz solar en la capa N, se liberan electrones, lo que incrementa la diferencia de
potencial entre las regiones negativa y positiva. En un circuito cerrado, esta diferencia

genera la corriente eléctrica que se aprovecha como fuente de energia.

En un sistema fotovoltaico, la irradiancia incidente sobre las celdas solares es
importante para obtener el maximo rendimiento; no obstante, la temperatura de las celdas
solares es otro factor que, en conjunto, determina la eficiencia que puede alcanzar el

sistema.

4.2.5 TIrradiancia solar

La radiacion electromagnética es la forma a través de la cual se propaga la energia
solar; esto significa que la radiacion se refiere a las ondas electromagnéticas emitidas por
el Sol y que, al incidir sobre un sistema fotovoltaico, se genera electricidad (Grossi

Gallegos, 2002).

En el proceso que ocurre en las celdas solares que aprovechan el efecto
fotovoltaico para absorber la radiacion electromagnética y generar electrones, interviene
la cantidad de radiacion incidente sobre el panel. Esta se denomina irradiancia solar y se
utiliza como una magnitud que indica la potencia solar incidente sobre una superficie
(celda solar). La irradiancia se mide en Watts por metro cuadrado (W/m?). El valor que se
utiliza como estdndar para efectuar pruebas de operacion de paneles solares en buenas

condiciones de luz solar es de 1000 W/m?; este valor corresponde al estandar de acuerdo
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con la irradiancia que se puede percibir en la Tierra y, en la altitud a la que orbitan los
nanosatélites, esta cifra es similar (Juan, 2020). Cuando la irradiancia sea igual o superior
a 1000 W/m?, las celdas solares operaran a su maxima potencia; por debajo de ese valor,
el panel reduciréd su rendimiento. La Figura 6 muestra la incidencia de la radiacion solar

sobre las celdas de un nanosatélite.

Figura 6. Irradiancia en las celdas fotovoltaicas de un nanosatélite.

4.2.6 Temperatura de la celda fotovoltaica

El calor es un problema para las celdas solares, puesto que a medida que la
temperatura de la celda aumenta por encima de lo habitual, su rendimiento comienza a
disminuir. El coeficiente de temperatura del panel es una medida que indica cuanto se
reduce su rendimiento y se expresa como el porcentaje de reduccion de la generacion de
energia por cada grado Celsius por encima de 25 °C. Esta temperatura se considera un
valor de referencia porque se utiliza para realizar las pruebas de eficiencia del sistema

fotovoltaico.

La temperatura del panel repercute en su capacidad para la produccion de
electricidad, esto influye en la manera en la cual el exceso de calor pueda reducir la
capacidad de la electronica en la generacion de energia, este efecto se relaciona con lo que

establecen las leyes de la termodinamica (Cambio Energético, 2024).

4.2.7 Componentes de un sistema fotovoltaico

La energia eléctrica obtenida del recurso solar se aprovecha mediante un sistema

fotovoltaico, equipado con diversos componentes que, en conjunto, permiten suministrar
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la energia necesaria a la carga que alimenta. Los sistemas fotovoltaicos para nanosatélites
como los CubeSats estan disefiados para operar en el entorno espacial; esto implica que
deben enfrentar obstaculos como el nivel de radiacion, la temperatura y limitaciones
debidas a su propia masa o volumen. Por lo tanto, un sistema fotovoltaico centrado en
nanosatélites debe estar compuesto por: paneles fotovoltaicos, convertidor DC-DC,
controlador de carga (MPPT), baterias, sensores y sistemas de monitoreo. En la Figura 7

se muestra un esquema de los componentes que conforman un sistema fotovoltaico.

\4
N /%W e
. M\e;d;?qn de
'oltaje
M| / / / / / -_ Corriéntye
LLﬁL/ Ipv
Carga A
(Baterias)
Algoritmo de
}T L MPPT
lout
Convertidor Ciclo de trabajo
Vout DC-DC PWM

Figura 7. Componentes de un sistema fotovoltaico.

Los moddulos fotovoltaicos convierten la radiacion solar en electricidad mediante
el efecto fotoeléctrico. Segiin las condiciones de irradiancia y temperatura, existiran
distintos puntos donde se alcanza la méxima potencia; el algoritmo de MPPT identifica

ese MPP para obtener el maximo rendimiento de las celdas (Patel & Beik, 2021).

El convertidor DC-DC adapta el voltaje generado por el sistema fotovoltaico para
producir otro nivel de voltaje y conducirlo a la bateria. El voltaje de salida obtenido

corresponde al punto donde se genera la maxima potencia (Saavedra Montes, et al., 2013).
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El controlador de carga regula el voltaje producido por las celdas para conducirlo
a la bateria, utilizando el algoritmo de seguimiento del punto de maxima potencia, que

ajusta el ciclo de trabajo del convertidor DC-DC (Farfan, et al., 2015).

Las baterias almacenan la energia producida por los paneles solares, y su estado
de carga depende del rendimiento y la eficiencia del médulo fotovoltaico (Divya &

Ostergaard, 2009).

Finalmente, sensores y sistemas de monitoreo realizan la medicion de parametros
importantes como el voltaje, la corriente, la irradiancia y la temperatura, para proporcionar
los datos necesarios para que el algoritmo de MPPT ajuste el ciclo de trabajo del

convertidor DC-DC (Koutroulis, et al., 2001).

4.3 Convertidores DC-DC'y su clasificacion

El ciclo de trabajo del convertidor es determinado por el algoritmo de MPPT con
el objetivo de obtener el maximo rendimiento del sistema fotovoltaico; es decir, que

siempre opere sobre el punto de maxima potencia (Saavedra Montes, et al., 2013).

El algoritmo de MPPT modifica el ciclo de trabajo del convertidor para que este
se adapte a las condiciones cambiantes de irradiancia y temperatura. Si la potencia
generada por el sistema fotovoltaico es baja, el algoritmo de MPPT encontrara el MPP
para que el convertidor opere con el ciclo de trabajo adecuado para generar la maxima
potencia. El convertidor DC-DC recibe la energia producida por la celda y genera una
salida que conduce esa corriente eléctrica a una carga externa, es decir, a la fuente de
alimentacion del dispositivo al que debe proveer energia. Este convertidor se encarga de
transformar la energia obtenida a partir de una fuente de corriente continua, como las

celdas fotovoltaicas, en una energia regulada (Bollipo, et al., 2020).

Los convertidores DC-DC se clasifican segin su funcionamiento; es decir, la

manera en que controlan el voltaje para dirigirlo a la carga que alimentan. Entre estos se
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encuentran el Buck, Boost y Buck-Boost, los cuales se describen a continuacion,

presentando su topologia tipica.

En el convertidor Buck, el voltaje de salida, controlado por el algoritmo MPPT, es

inferior al voltaje de entrada generado por las celdas solares. Este tipo de convertidor

reduce el voltaje de entrada segun el ciclo de trabajo definido por la salida del sistema

MPPT (Robles & Villa, 2011). La Figura 8 presenta el diagrama del convertidor Buck.
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Figura 8. Topologia del convertidor DC-DC Buck.
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El convertidor Boost (Figura 9) modifica el voltaje de entrada de corriente continua

a otro nivel de voltaje de corriente continua, ya regulado. Este convertidor esta compuesto

por un inductor, un diodo, el transistor MOSFET y un capacitor. Al operar en conjunto

con el sistema de MPPT, el convertidor Boost modifica el voltaje de entrada para producir

un nivel de voltaje de salida mas alto (Mahmod Mohammad, et al., 2020).
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Figura 9. Topologia del convertidor DC-DC Boost.
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La ultima topologia de esta familia es la denominada Buck-Boost. Esta es de gran
importancia para un sistema eléctrico, ya que proporciona un voltaje de salida regulado a
partir de un voltaje de entrada no regulado. El circuito convertidor Buck-Boost como su
nombre lo indica, es un convertidor que estd compuesto por un circuito que integra las
funcionalidades y principios del disefio del Buck y Boost. El control del voltaje resulta en
otro nivel de voltaje, que es mas elevado o mas bajo, que el voltaje de la fuente de

alimentacion, segun se requiera por la carga (Shayeghi, et al., 2021).

El voltaje de salida del sistema fotovoltaico es el voltaje que recibe como entrada
el convertidor, y este opera con el ciclo de trabajo establecido por el MPPT (Mahmod
Mohammad, et al., 2020). Este circuito opera en modo Buck y en modo Boost, segin el
voltaje de entrada. Esto implica que el modo de operacion Boost entra en funcionamiento
cuando el voltaje de salida supera al de entrada. Por otro lado, el modo Buck se activa
cuando el voltaje de salida es inferior al de entrada (You, et al., 2019). “El nombre de esta
topologia se debe a que permite obtener un voltaje de salida con una polaridad opuesta y

con voltajes mayores o menores que la entrada” (Gonzdlez, et al., 2015).

Existen distintas aplicaciones en dispositivos eléctricos donde es necesario contar
con un convertidor DC-DC que tenga estas capacidades, reducir o elevar el voltaje, la
razon, de esto, es que los dispositivos pueden presentar cambios muy drasticos en el
voltaje de salida, y al contar con la fuente de alimentacién conmutada es posible controlar
el voltaje de entrada para asi obtener un voltaje de salida estable (Hwu & Peng, 2012). En
la Figura 10 se observa el diagrama del convertidor Buck-Boost, con los componentes que

integra: diodo, MOSFET, inductor, capacitor y su disposicion.

En cuanto a los valores que deben asignarse a cada uno de estos componentes, se
basan principalmente en el voltaje de entrada del circuito y en el voltaje de salida maximo
deseado. El voltaje de entrada considerado para este estudio es el voltaje que proviene de
la energia generada por el sistema fotovoltaico y el voltaje de salida corresponde, al
maximo nivel de voltaje que es capaz de generar el panel en condiciones Optimas de

irradiancia y temperatura.
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Figura 10. Topologia del circuito convertidor DC-DC Buck-Boost.

4.4 Algoritmos de MPPT

La extraccion de potencia maxima en el sistema fotovoltaico permite aprovechar
mejor la energia producida por las células solares, aun bajo cualquier variaciéon en
condiciones de sombreado parcial (PSC) siglas en inglés de Partial Shading Conditions.
En cualquier dispositivo electrénico que dependa tnicamente de la energia percibida por
los paneles solares, se requiere extraer la maxima potencia. El uso de una técnica adecuada
para realizar el seguimiento del punto de maxima potencia es indispensable para lograrlo.
Estas técnicas o algoritmos se categorizan de tres maneras: cléasica, inteligente y de
optimizacion. Los algoritmos de FLC'y P&O pertenecen a la clasificacion de inteligente

y clasico, respectivamente (Bollipo, et al., 2020).

El algoritmo de P&O es el algoritmo de MPPT mas utilizado debido al rendimiento
y efectividad que puede proporcionar para el rastreo del MPP. Esta técnica consiste en
perturbar el voltaje fotovoltaico en el sentido donde se incrementa la potencia fotovoltaica,
es entonces que se obtiene un balance entre la velocidad de seguimiento y la pérdida de
potencia en estado estable, mediante la definicion del tamafio de la perturbacion (Saavedra

Montes, et al., 2013).
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4.4.1 Seguidor del punto de maxima potencia

Un sistema fotovoltaico genera energia eléctrica en funcion de las condiciones de
irradiancia y de temperatura de las celdas. Esto significa que existen distintos puntos de
operacion de acuerdo con las variaciones que se presenten (Saavedra Montes, et al., 2013).
“Un MPPT es un adaptador de impedancia (implementado por un convertidor DC/DC)

conectado entre el generador fotovoltaico y la carga” (Rios, et al., 2020).

El Maximum Power Point Tracker o seguidor del punto de maxima potencia, es
un controlador que permite que se logre la mejor eficiencia en la generacion de
electricidad del sistema fotovoltaico. El MPPT, permite la produccion de la mayor
cantidad de energia eléctrica que sea posible generar bajo las distintas condiciones a las
que se encuentre expuesta la celda. E1 MPPT tiene como funcioén el rastreo del punto de
maxima potencia que se pueda generar por el sistema fotovoltaico, que depende de las
condiciones ambientales (irradiancia y temperatura), debido a que este seguimiento se
realiza de manera continua porque el MPP se encuentra en constante cambio por estos
factores (Lara Ruiz, 2022). Para el seguimiento del MPPT se emplea alguna de las técnicas

vistas en la Tabla 1, presentada con anterioridad (Bollipo, et al., 2020).

La potencia de la celda se obtiene del producto del voltaje (V) y la corriente (1) de
la misma. De cada par V-I (potencia) generado durante la operacion del panel se determina
el maximo. Para entender lo que significa el punto de maxima potencia, es importante
comprender que existe una estrecha relacion entre el voltaje y la corriente producidos por
la celda solar y estos valores son brindados por el fabricante del panel, mediante la curva
corriente - voltaje (I-V). En los limites laterales, donde se registran valores mas bajos de
corriente o de voltaje, si el panel opera en esas zonas, su rendimiento es menor y genera
menos potencia (Lara Ruiz, 2022). El punto de maxima potencia, en la practica, no es un
unico punto, sino que varia con las variaciones de irradiancia y temperatura. Este MPP es
el que rastrea el algoritmo MPPT (Rios, et al., 2020). “Todo moddulo fotovoltaico posee
un rendimiento que no es lineal, esto significa que la corriente y la tension estaran variando

segun las condiciones climdticas presentes en el emplazamiento” (Pefia, 2021).
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4.4.2 Curva Voltaje-Corriente y Curva Potencia-Voltaje

Los equipos fotovoltaicos, como controladores de carga, inversores conectados a
la red o controladores de bombeo, utilizan tecnologia MPPT para ajustar la resistencia
interna del sistema, para que el voltaje y la corriente del panel operen en las mejores
condiciones, para alcanzar la méxima potencia generada. Es con este concepto, que surge
la curva V-1, en esta curva, la cual regularmente es proporcionada por el fabricante, se
muestra la linea que se produce con cada par de V-I generados por la celda, en las distintas

condiciones de irradiancia que puedan ocurrir (Pefia, 2021).

En la Figura 11 se observa que cuando la irradiancia solar disminuye, la corriente
generada también disminuye; sin embargo, el voltaje casi no presenta cambios. En la
grafica presentada, el eje “Y” muestra los valores relativos a la corriente y el eje X
corresponde a los distintos niveles de voltaje; esto da como resultado distintas curvas,
cada una producida segun los niveles de irradiancia, y el punto donde se genera la maxima

potencia se sefala en rojo.

Niveles de irradiancia
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Voltaje (V)

Figura 11. Representacion de la curva V-1.

Por otro lado, la curva P-V es producida al graficar los puntos de MPP obtenidos
al calcular el producto de cada par V-1, por lo que en la curva P-V se relacionan la potencia

(P) y el voltaje (V) de la celda. Esta grafica se muestra en la Figura 12.
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Figura 12. Representacion de la curva P-V.

La grafica de la Figura 13 muestra el MPP global y los MPPs locales. Cuando el
nivel de irradiancia se mantiene constante solo existird un MPP en la curva P-V, y este
punto representa la maxima potencia actual; en cambio cuando se presente mas de un solo
punto, uno es el MPP global y los demés puntos corresponden a MPPs locales, esto se
produce cuando existen condiciones de sombreado parcial, por ejemplo. Por otro lado, la
Figura 14 muestra la formacion de la curva V-I, con MPPs locales y el MPP global
(Bollipo, et al., 2020).
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Figura 13. Representacion de la curva P-V, con MPPs locales y el MPP global.
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Figura 14. Representacion de la curva V-1, con MPPs locales y el MPP global.

4.4.3 Algoritmo P&O (perturbacion y observacion)

El algoritmo de Perturbar y Observar (P&O) es reconocido por su facilidad para
ser implementado en sistemas de MPPT, lo que lo ha convertido en una de las técnicas

mas utilizadas para el rastreo del punto de méxima potencia (Sera, et al., 2013).

Este algoritmo se basa en el principio de que, en el instante en que se aplica una
variacion al voltaje de operacion de un sistema fotovoltaico, es posible conocer su efecto
midiendo la potencia generada. Si este cambio incrementa la potencia obtenida, esto
significa que el punto de operacion se aproxima al maximo rendimiento (MPP), por lo
que se debe mantener la direccion del ajuste de voltaje. Por el contrario, si la potencia
disminuye, significa que el sistema se aleja del punto de maxima potencia, requiriendo
invertir la direccion de la perturbacion para optimizar la obtencion de energia del panel

fotovoltaico (Femia, et al., 2005).

Por lo tanto, su funcionamiento consiste en ajustar el voltaje del panel fotovoltaico
mediante pequetias perturbaciones. Después de cada modificacion, evalua (observa) si la

potencia generada aumenta o disminuye respecto al valor previo. Si la potencia se
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incrementa, el algoritmo mantiene esa direccion, y en caso contrario, invierte la direccion
de la perturbacion (Pandey & Srivastava, 2019). En la Figura 15 se presenta el algoritmo

de funcionamiento de la técnica de P&O mediante un diagrama de flujo.

Medicion de Potencia:
P(n)

No Si

/ \
h{ P(n) - P(n-1)>0
/ \\ \‘\\\/ _~
V(n) - V(n—1)>b & V(n) - V(n-1)>0 -
G A~
\ o \ /,/
\/ ~
l No No I

V(n+1)=V(n)-C | | V(n+1)=V(n)+C V(n+1)=V(n)-C V(n+1)=V(n)+C

Regresar el inicio

Figura 15. Algoritmo de perturbacion y observacion, adaptado de (Reisi, et al., 2013).

4.5 Fuzzy Logic Controller

El algoritmo FLC pertenece a la clasificacion de técnicas de MPPT inteligentes, y
se distingue por estar orientado a situaciones donde existen condiciones ambientales muy
cambiantes y aun asi mantener una buena precision. Se caracteriza por tener una alta
eficiencia y velocidad en el seguimiento del punto de maxima potencia. El algoritmo de
MPPT realiza el seguimiento del punto de méaxima potencia, contemplando de manera
continua los cambios ambientales que influyen en la generacion de energia en la celda. La
implementacion de este controlador es muy importante para optimizar el funcionamiento

del sistema fotovoltaico (Bollipo, et al., 2020).

“Los FLC se utilizan ampliamente en diferentes sistemas de control, debido a que

un disefio adecuado permite combinar velocidad y precision en el control” (Farfan, et al.,
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2015). En el disefio de un FLC, se definen los parametros de entrada, la salida y las reglas
del sistema difuso, de modo que el controlador MPPT ajuste el punto de operacion del
convertidor para generar la maxima potencia posible del sistema fotovoltaico. Las ventajas

que ofrece este algoritmo son su velocidad y precision para la deteccion del MPP.

4.5.1 Ldgica difusa

La légica difusa se utiliza en el disefio y control de sistemas, en la automatizacion
de procesos, en el reconocimiento de patrones, en el aprovechamiento de sistemas de
energia renovable, como los sistemas fotovoltaicos, y en otras situaciones que abarcan

desde la industria hasta la investigacion académica.

Las funciones de membresia definen el nivel de pertenencia de un elemento a un
subconjunto asociado a una etiqueta especifica. Dichas funciones son muy importantes
para el desempeno global de la representacion del sistema difuso y constituyen la parte
principal de la teoria de conjuntos difusos, ya que definen las areas de pertenencia de cada

conjunto.

La precision de un sistema difuso depende directamente de la formulacion de las
funciones de membresia; esto significa que la eleccion de la forma y los intervalos de las
MFs, es determinante para resolver un problema, dado que esto influye en el
funcionamiento del sistema de inferencia difusa. Las MFs mas comunes presentan formas
triangulares, trapezoidales o gaussianas y como restriccion deben cumplir que su valor

debe estar dentro del rango de 0 a 1 (Sadollah, 2018).

Las siguientes imagenes y ecuaciones que se muestran, descritas en (Benitez P.,
2025), permiten visualizar las dareas de pertenencia para cada tipo de funcion de
membresia. En la Figura 16 se observa una funcion de pertenencia triangular y la ecuacion

que la expresa (4.1).
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Figura 16. Funcion de pertenencia con forma triangular.

0 Si x<a
_Jx—a)/(m—a) si x€(am]
A® =Y b—x)/(b—m) si xe(mb) “D
1 si x=>b

La imagen de la Figura 17, muestra el ejemplo de una funcién de pertenencia

trapezoidal, y la ecuacion (4.2) define esta forma.

0 si x<a)o(x=d)
_Jx—a)/(b—a) si x € (a,b]
A(x) = 1 si x€(bo “2

(d-x)/(d—-c) si x € (b,d)

Abemccmc e e ==

1
1
|
l
1
|
|
|
|
|
1
1
I
b

0— n 4

Figura 17. Funcion de pertenencia con forma trapezoidal.

Finalmente, en la imagen de la Figura 18, se puede visualizar una funciéon de

pertenencia con forma gaussiana, esta forma es descrita por la ecuacion (4.3).
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Figura 18. Funcion de pertenencia gaussiana.
A(x) = e~ kGx-m)? 4.3)

4.5.2 Principios del disefio de un FLC

Esta técnica no necesita del modelado matematico preciso del sistema y es
considerada como una técnica inteligente porque realiza el seguimiento del MPP sin
importar que las fuentes de informacion sean inciertas. El disefio del controlador esta
sujeto a la experiencia, principalmente para la definicion de las reglas difusas (Rajesh &
Mabel, 2014). El sistema difuso estd conformado tres puntos: el primero es la
fuzzificacion, el segundo son las reglas difusas (reglas de inferencia evaluadas de acuerdo

con la base del conocimiento), por tltimo, la defuzzificacion (Reisi, et al., 2013).

Para el desarrollo del FLC se define primero la logica que tendré el sistema difuso
antes de su implementacion para establecer la base del conocimiento, y posteriormente
determinar los pardmetros a considerar y como va a actuar el sistema en las condiciones
establecidas (Farfan, et al., 2015). La técnica de FLC es muy eficiente debido a que no
necesita conocer a profundidad todos los detalles internos del sistema que controla, sino
que, al solo trabajar informacion cualitativa y reglas difusas, se simplifica su
implementacion (Bollipo, et al., 2020). El disefio del FLC conlleva la formulacion de las
variables de entrada y salida del sistema, asi como la definicion de las reglas de inferencia
y funciones de membresia. En la Figura 19 se observa un esquema con las partes que

integran un sistema difuso.
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Inferencia

Fuzzificacion

Base de
conocimiento

Figura 19. Diagrama general de un sistema basado en Logica Difusa.

En el FLC, la fuzzificacion corresponde a las variables lingliisticas que recibe
como entradas referentes a los parametros del sistema fotovoltaico, es entonces que las
variables iniciales (numéricas) se transforman en variables difusas. Las reglas de
inferencia son reglas que se determinan bajo el formato “if” “then”, es decir, “si” se
cumple una condicion, “entonces” se produce un determinado resultado (Reisi, et al.,
2013). Con la formulacion de estas reglas se asigna a las variables lingiiisticas una
correlacion de entrada y salida, de acuerdo con la base de conocimiento formulada por la
comprension humana para satisfacer los requerimientos del sistema. En la defuzzificacion
se lleva a cabo un proceso contrario a la fuzzificacion, debido a que es aqui donde los
parametros que se convirtieron a variables lingiiisticas y al haber sido evaluados por las
reglas difusas, se extraen esas entradas para obtener como resultado una salida definida
como variable lingiiistica, la cual es convertida a una variable numérica (Bollipo, et al.,
2020). La salida es el valor de la sefial modulada que define el ciclo de trabajo de

operacion del convertidor DC-DC para rastrear el punto en el que se alcanza la maxima

potencia (Rajesh & Mabel, 2014).

Por su parte, las funciones de membresia describen el grado de pertenencia de una
variable a un conjunto difuso. La configuracidon correcta y que mejor se adapte a las

necesidades del sistema hace posible la alta efectividad del FLC (Bollipo, et al., 2020).

Las entradas del sistema difuso generalmente son el error y el cambio en el error,

esto a partir de los valores de voltaje y corriente de la energia producida por la celda, los

55



cuales se modifican por las condiciones de irradiancia y temperatura. La salida obtenida
es el ciclo de trabajo, o el voltaje y la corriente donde se encuentra el MPP con los cuales
pueda ser generado el ciclo de trabajo (Reisi, et al., 2013). En la Figura 20, se muestra un
ejemplo ilustrativo de la formulacion de funciones de membresia triangulares para las

entradas y la salida del FLC.

NB NS ZE PS PB

-b -a 0 a b

Figura 20. Funciones de membresia del FLC.
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5 MARCO METODOLOGICO

La eficiencia de un sistema fotovoltaico depende de sus materiales de
construccion, de las condiciones de irradiancia y de temperatura y de la capacidad del
algoritmo encargado de realizar el seguimiento del punto de maxima potencia. Este
documento se centra en esta Ultima parte, es decir, en el desarrollo e implementacion del
algoritmo de rastreo del punto de maxima potencia, con el proposito de garantizar que el

sistema fotovoltaico opere en dicho punto.

En este capitulo se describe el procedimiento seguido para obtener un algoritmo
capaz de rastrear eficazmente el punto en el que el panel fotovoltaico puede suministrar
la maxima potencia a la carga que debe alimentar. El estudio realizado incluye la
elaboracion de modelos para simular el rendimiento de un sistema fotovoltaico, la
implementacion del convertidor DC-DC 'y la integracion con el algoritmo MPPT. Por lo
tanto, el modelo final consiste en un sistema fotovoltaico compuesto por un convertidor
Buck-Boost, controlado por un algoritmo difuso (FLC) de disefio propio, para el

seguimiento del punto de méxima potencia.

5.1 Tipo y disefio de la investigacion

La presente investigacion se clasifica, conforme a los criterios de (Hernandez
Sampieri, et al., 1997) y (Behar Rivero, 2008) como un estudio de enfoque cuantitativo,
dado que se fundamenta en la recoleccion y andlisis estadistico de datos numéricos
derivados de métricas de desempeio de controladores MPPT. Su alcance es correlacional-
comparativo con elementos explicativos, pues contrasta el desempefio de dos algoritmos
distintos (FLC'y P&O) bajo condiciones controladas, y explica las causas arquitectonicas
que determinan sus diferencias operativas. El disefio empleado es cuasiexperimental de
tipo comparativo transversal, caracterizado por la manipulacion deliberada de la variable
independiente (tipo de controlador MPPT) y el control estricto de las variables externas
(hardware, software y condiciones ambientales simuladas), con recoleccion de datos en

un unico momento posterior a la simulaciéon. La investigacion combina fuentes
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documentales (revision sistemdtica de la literatura cientifica) con fuentes de campo

experimentales (ejecucion de pruebas de simulacion en Matlab/Simulink).

5.2 Requerimientos y especificaciones

En cuanto a los requerimientos que deben ser considerados para el desarrollo de
este algoritmo de MPPT, estos consisten en el desarrollo y modelado utilizando el entorno
de simulacion de Matlab/Simulink en el cual se presenta como algoritmo para el rastreo
del punto de maxima potencia un controlador basado en la técnica inteligente de Fuzzy
Logic Controller y que este sea comparado con la técnica clasica de Perturb & Observe.
El controlador MPPT debe operar en conjunto con un convertidor DC-DC de tipo

reductor-elevador (Buck-Boost) para regular el voltaje de salida.

El panel fotovoltaico integrado en la simulacién varia su comportamiento; esto
significa que, segun las condiciones de irradiancia y temperatura, el panel proveera
distintos niveles de voltaje. El controlador MPPT al emplear ambos algoritmos debe tener
la capacidad de rastrear de manera rapida y precisa el punto donde se alcanza la maxima
potencia, este punto corresponde al voltaje y corriente adecuados con los cuales el sistema
fotovoltaico puede suministrar la maxima cantidad de energia posible, bajo cualquier

variacion en irradiancia y temperatura.

La manera de corroborar que el modelo presentado rastrea correctamente el punto
de méaxima potencia es mediante la comparacion de la potencia obtenida en la simulacion
integrada por el panel fotovoltaico, el convertidor DC-DC'y controlador MPPT, con las
graficas de las curvas Corriente-Voltaje y Potencia-Voltaje, proporcionadas en los detalles
de configuracion del propio sistema fotovoltaico modelado en Matlab/Simulink, que
indica la maxima potencia que puede ser generada por el panel, en las condiciones de
irradiancia y temperatura establecidas. Por lo tanto, la potencia obtenida con el controlador
MPPT debe ser lo mas cercana posible a la potencia indicada por la configuracion del

panel (potencia ideal o de referencia).
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5.3 Disefio e implementacion

Los detalles del proceso de disefio de los modelos realizados en Matlab/Simulink
se presentan en este apartado, donde se describen las especificaciones particulares de cada
modelo y los pardmetros asignados en la configuracion del panel fotovoltaico. Para el caso
de los circuitos, se presentan las ecuaciones que permiten calcular el valor que se asigna
a cada uno de los componentes de los convertidores DC-DC, y en especial, las ecuaciones
asociadas al convertidor Buck-Boost, tomando como referencia la configuracion del panel
fotovoltaico, con respecto al voltaje de salida. Como parte del disefio del algoritmo se
incluyen diagramas que explican el principio de funcionamiento de las técnicas para el

rastreo del punto de maxima potencia: P&O'y FLC.

5.3.1 Modelado de un sistema fotovoltaico en Matlab/Simulink

El primer modelo consiste en la simulacion de un sistema fotovoltaico en el
entorno de Matlab/Simulink. Se considera como punto de partida el rendimiento de un
panel fotovoltaico representado con este software, para posteriormente considerar todos

los componentes que intervienen en un sistema fotovoltaico mas completo.

En la Figura 21 se muestra el diagrama que permite identificar un modelo bésico
que integra como elemento principal, el panel fotovoltaico. Este bloque, denominado “PJV
Array”, se encuentra en la biblioteca de Simscape Electrical de Matlab/Simulink. A este
componente se encuentran conectados dos bloques de entrada con las constantes de
irradiancia y temperatura, con valores de 1000 W /m? y 25°C, respectivamente. Estos
valores han sido establecidos asi, debido a que es el estandar que indica las condiciones
optimas bajo las cuales el panel puede generar la maxima potencia de acuerdo con la

literatura consultada (Baramadeh, et al., 2021).

Otros componentes son los empleados para realizar la medicion del voltaje y la
corriente producidos por el sistema fotovoltaico mediante el uso de un “Bus Selector” que
recibe las mediciones de ambos parametros y muestra estos valores en las pantallas

“Displays” conectadas a la salida del “Bus Selector”. Se anade un bloque “Product” con

59



el que se obtiene el producto entre el voltaje y la corriente del panel, que corresponde a la

potencia en Watts producida por el sistema fotovoltaico.

Voltaje_PV

Potencia_PV

Continuous

Corriente_PV

m
"

Iradiancia
% +

Temperatura Carga

~a

PV ARRAY

Figura 21. Diagrama de un sistema fotovoltaico en Matlab/Simulink.

Ademas de estos elementos, el bloque “Powergui” establecido como “Continuous”
es necesario cuando se afade un elemento de la biblioteca Simscape Electrical, como el
“PV Array”. La carga que alimenta el panel se representa mediante una resistencia cuyo

valor se calcula con la Ley de Ohm, segiin la ecuacion (5.1) (Pérez & Avila, 2021).

R = (5.1)

|4
I
Donde:

R = Resistencia ()
V = Voltaje (V)
I = Corriente (A)
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Para determinar la potencia producida por el sistema fotovoltaico se emplea la

ecuacion (5.2) (Pandey & Srivastava, 2019).
P=VxI (5-2)
Donde:

P = Potencia (W)
IV = Voltaje (V)

I = Corriente (A)

El sistema fotovoltaico simulado incorpora los parametros listados en la Tabla 4 y
la Tabla 5. Al observar estos datos, se puede notar que las especificaciones del panel son
de 36.3 Vy 7.84 A, esto, bajo la consideracion de que dichos parametros se obtienen
mediante el voltaje de circuito abierto (cuando no existe una carga conectada al panel) y
la corriente de cortocircuito (méxima corriente exigible). La potencia producida por el
panel en el punto de maxima potencia es de 213.15 W, con un voltaje de 29 V y una

corriente de 7.35 A.

Tabla 4. Parametros del modelo.

Parametros Valor
Corriente generada por la luz IL 7,8654 A
Corriente de saturacion del diodo 10 2,973e-10 A
Factor de idealidad del diodo 0.98119
Resistencia de derivacion Rsh 313,0553 Q
Resistencia en serie Rs 0.39381 Q
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Tabla 5. Datos del modulo.

Parametros Valor
Maxima Potencia 213.15W
Celdas por modulo 60
Voltaje de circuito abierto 363V
Corriente de cortocircuito 7.84 A

Voltaje en el punto de maxima potencia 29V

(Vmp)

Corriente en el punto de maxima potencia 7.35 A

(Imp)

Coeficiente de temperatura de Voc -0.36099 %/°C
Coeficiente de temperatura de Isc 0.102 %/°C

Mostrar las caracteristicas de [-V y P-V para Un mddulo con 25° Celsius, y niveles de

un modulo de... irradiancia especificos
Irradiancia W/m2 Niveles de irradiancia establecidos en: 1000,
800 y 500 W/m2

La configuracion especifica del panel fotovoltaico se detalla en la Figura 22. Como
se puede apreciar, solo se encuentra seleccionado un mddulo conectado en serie y en
paralelo; esto es suficiente para realizar toda la experimentacion correspondiente al
algoritmo de MPPT que se va a implementar. Adicionalmente, la Figura 22 muestra los
detalles de la configuracion del “PV Array”, que incluye la informacion de las tablas

previas.

La seleccion de la configuracion de la irradiancia considera una sola temperatura
(25 °C) con distintos niveles de irradiancia (1000, 800, 600, 400 y 200 W /m?). Esta
configuracion serd modificada posteriormente para establecer una sola irradiancia (1000
W /m?) con distintos grados de temperatura (70, 55, 40 y 25 °C). Estas variaciones

permiten obtener graficas que muestran las diferencias entre las configuraciones.
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|"&| Block Parameters: PV ARRAY
PV array (mask) (link)

Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Parameters
Array data

Advanced

Parallel strings 1

Display I-V and P-V characteristics of ...
one module @ 25 deg.C & specified irradiances

Irradiances (W/m2) [ 1000 800 600 400 200 ] <1x5 double> i
Series-connected modules per string 1 Plot
Module data Model parameters
Module: User-defined v

Light-generated current IL (A) 7.8654
Maximum Power (W) 213.15
Cells per module (Ncell) 60 Diode saturation current 10 (A) 2.9273e-10
Open circuit voltage Voc (V) 36.3
Short-circuit current Isc (A) 7.84 Diode ideality factor 0.98119
Voltage at maximum power point Vmp (V) 29
Current at maximum power point Imp (A) 7.35 Shunt resistance Rsh (ohms) 313.0553
Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) -0.36099

- Series resistance Rs (ohms) 0.39381
Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) 0.102
‘ oK j Cancel Help Apply

Figura 22. Parametros de configuracion del panel fotovoltaico.

Las graficas obtenidas al habilitar la opcion “Plot” muestran las curvas de Voltaje-
Corriente y de Voltaje-Potencia. En la Figura 23 se puede visualizar el MPP para cada
nivel de irradiancia (1000, 800, 600, 400 y 200 W /m?) con una misma temperatura (25

°C). En estas graficas se sefiala en rojo el punto en el que se alcanza la potencia maxima.

La otra configuracion seleccionada es la correspondiente a una sola irradiancia
(1000 W /m?) para distintos grados de temperatura (70, 55, 40 y 25 °C), y se ilustra en la
Figura 24. La grafica resultante de esta configuracion se presenta en la Figura 25, donde

se observa el MPP obtenido en cada nivel de temperatura.

Al analizar dichas gréficas, se puede determinar la importancia del nivel de
irradiancia y de la temperatura en la produccion de energia de un sistema fotovoltaico,
aunque el factor mas significativo es la irradiancia. Los valores seleccionados para ambos

parametros y el MPP resultante a cada variacion, seran comparados con el resultado
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obtenido al implementar el controlador MPPT, y de esta manera evaluar su eficiencia y

precision, en la seccion de resultados.

4 Figure 1: one module @ 25 deg.C & specified... — O X

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help 3

Ddde @ 08 K[E

Module type: User-defined

TKW/m? '
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| o08kwm?
<67 2
= 0.6 kW/m
€47 04kwWm’
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Figura 23. Curvas V-1y V-P con distintos niveles de irradiancia, obtenidas em la
configuracion del PV Array.

Display I-V and P-V characteristics of ...
array @ 1000 W/m2 & specified temperatures v

T_cell (deg. C) [ 70554025 ] [70,55,40,25] :

Plot
Figura 24. Seleccion de una irradiancia y temperaturas especificas.
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4\ Figure 2: array @ 1000 W/m2 & specified tem... — O X
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Figura 25. Curvas V-1y V-P con distintos grados de temperatura, obtenidos en la
configuracion del PV Array.

5.3.2 Modelado del convertidor DC-DC de tipo Buck

A continuacion, se describe el desarrollo de las simulaciones relativas al disefio y
la configuracion del convertidor DC-DC, mostrando la informacion correspondiente a
cada tipo de convertidor y las ecuaciones que permiten obtener los valores de cada

parametro de los circuitos.

El convertidor Buck reduce el voltaje para entregar un valor de salida inferior al de
entrada. Los parametros considerados para su operacion corresponden al voltaje de
entrada que recibe del sistema fotovoltaico y al voltaje de salida que se dirige a la carga.

La Figura 26 muestra el diagrama del convertidor Buck en Matlab/Simulink.
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Figura 26. Diagrama del convertidor DC-DC de tipo Buck.

Las siguientes ecuaciones que se presentan en (Robles & Villa, 2011), permiten el

calculo de todos los parametros asociados al disefio de este convertidor.

Para el disefio del inductor, se debe considerar el calculo de la corriente minima
de salida del convertidor, el rizado de la corriente de salida, el rizado en el inductor y el
valor minimo del inductor. La ecuacion (5.3) permite obtener el valor de la corriente

minima de salida del convertidor.
Ai
io(crit) > —ZL (5.3)

Para mantener un balance entre el tamafio del inductor y del capacitor, se considera
como buena medida que el rizado de la corriente de salida se encuentre entre 10% y 30%,

como se expresa en la ecuacion (5.4).

(5.4)

oo AL
0.3ip(crit) = >

El rizado en el inductor se obtiene (durante el tiempo de encendido del MOSFET)

con la ecuacion (5.5).

Vi—=V,) (5.5)

Ay (On) = L Ton
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A partir de la reformulacion de las dos ecuaciones anteriores, se puede determinar

el valor minimo del inductor, como se muestra en la ecuacion (5.6).

Vo (1-3)7s

LS (5.6)
™= 20, (erit)(0.3)

El rizado de corriente en el inductor es obtenido con la ecuacion (5.7).

Aip = 2(0.3)(i,) (5.7)

Para el calculo del valor asignado al capacitor, se toma como referencia que el
rizado de la corriente del inductor, es conducido por medio del capacitor y que la corriente
directa fluye a través de la carga, por lo tanto, el valor de capacitancia de salida se obtiene

con la ecuacion (5.8).

Ay Ty
Cc >
- 8AV

(5.8)

Dado que en un convertidor se desea que el rizado no supere en 1% el voltaje de
salida, el capacitor estd disefiado para un rizado del 0.1%, como se observa en la ecuacién

(5.9).

C> AiLTs (5.9)
~ 8(0.001)AV

5.3.3 Modelado del convertidor DC-DC de tipo Boost

En el convertidor Boost el voltaje de entrada es modificado para obtener un nivel
de voltaje que sea superior y conducir ese voltaje de salida hacia la carga. En la Figura 27,

se visualiza el diagrama del convertidor Boost, disefiado también en Matlab/Simulink.
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Figura 27. Diagrama del convertidor DC-DC de tipo Boost.

Para el disefio de los pardmetros en los componentes que integra este convertidor,
se emplea la ecuacion presentada en (Satapathy, et al., 2018), que permite realizar el

calculo del ciclo de trabajo (5.10).

. Vout _ 1 (5.10)
Vin 1-D

En el calculo de los valores que deben ser asignados al inductor y al capacitor,
estos se encuentran descritos en (D’Alessio, et al., 2014) donde, para obtener la
inductancia minima se emplea la ecuacién (5.11), y mediante el despeje de la ecuacion

(5.12), se puede determinar la capacitancia, como se muestra en la ecuacion (5.13).

La ecuacion (5.11) determina el valor de la inductancia ideal, que corresponde al

valor limite, donde el convertidor opera entre conduccion continua y discontinua.

_DxRx(1-D)?

o (5.11)
min 2 X fSW

La ecuacion (5.12) describe la representacion de la aproximacion lineal de
descarga del condensador de salida, a partir de una carga resistiva R, en el instante en el

que el interruptor esta en posicion ON.

AV, D

- (5.12)
Vo RXCXfey
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A partir de la ecuacion anterior de obtiene el valor de capacitor, mediante la

ecuacion (5.13).

D
C =

AV, 5.13
RfoWXV_OO (5.13)

5.3.4 Modelado del convertidor DC-DC de tipo Buck-Boost

Este convertidor regula el voltaje que recibe como entrada, para suministrar un
voltaje de salida que sea superior o inferior, dado que este convertidor es el que se utiliza
para el algoritmo de MPPT que se propone, es importante mencionar que los valores que
se tendran en cuenta para los célculos asociados al disefio de este convertidor son un
voltaje de entrada que abarca un rango de 6 V y 36 V, para obtener en la salida un voltaje
de 14 V. En la imagen de la Figura 28, se visualiza el diagrama del Buck-Boost Converter,

que ha sido disenado en Matlab/Simulink.

Tl 5 T G TR S :

Maosfet Diodo

o 8 Voltaje de salida
1

a
.
B . [ L L4
v iR Inductor ¥ Capacitor Resistencia de v

]
Medidor del Voltaje de éntrada Medidor del Voltaje de salida

Voltaje de entrada %
.

- - . Corriente de salida

Medidor de la Corriente de salida

Figura 28. Diagrama del convertidor DC-DC de tipo Buck-Boost.

En (Gonziélez, et al., 2015) se explica el disefio de un circuito convertidor Buck-
Boost que modifica la operacion de un panel fotovoltaico a través de una sefial PWM
(modulacién por ancho de pulso, del inglés, pulse width modulation). En primer lugar, la

relacion entre el voltaje de entrada y el de salida se expresa mediante la ecuacion (5.14).

d

VOZVinXm

(5.14)
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Despejando d, se determina el ciclo de trabajo, como muestra la ecuacion (5.15).

Vo

=0 (5.15)
Vo + Vi

d

El modo de conduccién limite entre conduccion discontinua (DCM) del inglés
Discontinuos Conduction Mode, y el modo de conduccion continua (CCM) del inglés
Continuos Conduction Mode, depende de tres parametros, estos se relacionan en la

ecuacion (5.16), donde interviene el valor del ciclo de trabajo, inductancia y frecuencia de

conmutacion.

R(1—d)?

L. > (5.16)
= 2 fSW

En la ecuacion (5.17) se determina la corriente promedio méxima en el inductor,

esto se calcula considerando el punto de operacion critico en el punto de méaxima potencia.

1 [Py (5.17)
1 P—— *
( L)max 1 _ d » R

Otro parametro importante que considerar es la capacidad de corriente que debe
tener el inductor, cuyo valor debe ser mayor que el obtenido con la ecuacion (4.3), debido
a que la inductancia disminuye al aumentar la corriente. Es por esta razon, que su valor

debe ser superior, como regla general la corriente de saturacion del inductor I(1ysar)>

debe ser por lo menos un 20% mayor, esta idea se expresa en la ecuacion (5.18).
Taysary = 1.20 X (I )msx (5.18)

El condensador o capacitor de salida del convertidor puede determinarse con la

ecuacion (5.19).

Vod

Ch=—22" (5.19)
T RAV, fow
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Por otro lado, el condensador de entrada es calculado con la ecuacion (5.20).

Imp(:l - dmp)

(5.20)
Ava fSW

C; =

De manera sintetizada, en la ecuacion (5.15) se muestra como puede ser obtenido

el ciclo de trabajo, a partir del voltaje de entrada que recibe el convertidor y el voltaje de
salida que se desea obtener. El valor para el voltaje de entrada que se retoma es de 36 V,
este valor corresponde al voltaje de circuito abierto del panel fotovoltaico. Esto es, bajo
la determinacion de que el rango del voltaje en el que funciona el convertidor se encuentra
de entre 6 Vy 36 V, por lo tanto, el ciclo de trabajo es calculado nuevamente para obtener
el valor en el que el convertidor debe operar para entregar un voltaje de 14 V cuando
recibe 6 V. En cuanto al calculo de la inductancia, esta se determina mediante la ecuacidon
(5.16), donde se menciona que el valor que se obtiene, se encuentra dentro del limite del

modo de conduccion continua y el modo de conduccion discontinua.

En el disefio de este convertidor, como se observa en el diagrama de la Figura 28,
solo se afiade un capacitor, este es el capacitor de salida, cuyo valor es determinado
mediante la ecuacion (5.19). Asimismo, se calcula el valor para el capacitor de entrada
con la ecuacién (5.20); sin embargo, este componente se agrega en la simulacion que ya

integra el panel fotovoltaico como fuente de alimentacion.

En la Tabla 6 se presenta una descripcion de los parametros que intervienen en el

desarrollo de las ecuaciones del convertidor Buck-Boost.

Tabla 6. Parametros considerados en el diserio del Buck-Boost Converter.

Parametro Descripcion Unidad de Medida
Vo Voltaje de salida A%
Vin Voltaje de entrada A%
d Ciclo de trabajo %
Lin Inductancia minima uH
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R Resistencia Q

fsw Frecuencia de conmutacion Hz
(I max Corriente promedio maxima del inductor A
Amp Ciclo de trabajo en el punto de maxima potencia %
Py Punto de maxima potencia
Co Capacitor de salida uF
AV, Rizado de voltaje de salida deseado %
C; Capacitor de entrada uF
Lnp Corriente en el punto de maxima potencia A
AV Rizado de voltaje %
I 11)(sar) Corriente de saturacion del inductor A

5.3.5 Sistema fotovoltaico con el convertidor DC-DC Buck-Boost

El convertidor empleado en la simulacion, que ya integra un algoritmo de MPPT,
es de tipo Buck-Boost. Antes de continuar con esta simulacidn, se presenta el modelado
del Buck-Boost Converter conectado directamente al panel fotovoltaico como fuente de
alimentacion, sustituyendo al componente mostrado en los diagramas anteriores, que se

utilizaba como voltaje de entrada del circuito.

En la Figura 29 se muestra el diagrama que integra el sistema fotovoltaico
conectado al convertidor DC-DC. En este esquema se puede observar un capacitor
agregado entre el panel y el circuito del convertidor; este capacitor de entrada tiene como
proposito reducir el rizado de corriente en la salida del sistema fotovoltaico, esto de
acuerdo con lo descrito en (Gonzalez, et al., 2015). Otros bloques afiadidos, corresponden
a componentes necesarios para realizar la medicion con el osciloscopio sobre parametros
como el voltaje, corriente y potencia, para el sistema fotovoltaico y para los valores

obtenidos en la salida del convertidor Buck-Boost.
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5.3.6 Diseiio de algoritmos para seguimiento del punto de maxima potencia

En esta seccion se presentan las especificaciones de los parametros asociados al
disefio de cada uno de los algoritmos de MPPT comparados para evaluar el rendimiento,
la eficiencia y la precision que pueden alcanzar en la busqueda del punto de maxima
potencia. Es importante mencionar que en este trabajo se comparan basicamente tres

algoritmos:

e Algoritmo de MPPT ntimero 1: método P&O, adaptado de (Reisi, et al., 2013).
e Algoritmo de MPPT ntimero 2: compuesto por un FLC'y un convertidor Buck-
Boost, adaptado de (Youssfi, et al., 2024).

e Algoritmo de MPPT ntimero 3: compuesto por un FLC y un convertidor Buck-
Boost, adaptado de (Belhadj, et al., 2025).

Diseiio del controlador MPPT basado en el algoritmo de Perturb & Observe

En esta seccion se muestra el desarrollo del algoritmo de MPPT con el método de
perturbar y observar (P&QO). Como forma de explicar su funcionamiento se muestra un
diagrama en la Figura 31, donde se puede observar la forma en la que actta el algoritmo
a partir de las entradas que recibe, con el propdsito de obtener como resultado el valor de
ciclo de trabajo que debe ser aplicado al convertidor Boost para localizar el punto donde

se alcanza la maxima potencia.

En la Figura 30 se observo previamente el esquema de simulacion que integra el
sistema fotovoltaico con el controlador MPPT implementado. Las especificaciones del
panel son las mismas que se presentan en la Figura 22 y el convertidor empleado en este
caso corresponde a un Boost Converter, con los siguientes valores para cada uno de sus
componentes: Inductor = 5.17631 uH, Capacitor = 362.07614 uF, Resistencia = 3.9455
Q y Capacitor de entrada = 2,753.87597 uF. El algoritmo de P&O que se integra en este

modelo corresponde al visto en (Reisi, et al., 2013).
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Medicion de Potencia:

P(n)

No

L w

V(n+1)=V(n)-C

V(n+1)=V(n)+C

P(n) - P(n-1)>0

V(n) - V(n-1)>0

V(n+1)=V(n)-C

V(n+1)=V(n)+C

Figura 31. Diagrama del diserio del P&O..

Regresar el inicio

Diseiio del algoritmo de MPPT nimero 2 (FLC)

Con base al algoritmo propuesto en el estudio abordado en (Youssfi, et al., 2024)

se tienen los siguientes parametros para el disefio del sistema difuso. Las entradas son:

Error E (k): Representa la pendiente de la curva Potencia-Voltaje (P — V). Indica

hacia qué lado del punto de maxima potencia se encuentra operando el sistema. Esto se

establece en la ecuacion (5.21).

Cambio del error CE(k): Es la diferencia entre el error actual y el error de la

iteracion anterior, el cual indica la direccion en la que se estd moviendo el punto de

E(k) =

P(k)-P(k—1)

Vk)—V(k—-1)

operacion, esta relacion se indica en la ecuacion (5.22).

CE(k) = E(k) — E(k— 1)
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Salida: Variacion del Ciclo de Trabajo (AD), identificada como “D”. Esta salida
del FLC, no corresponde directamente al ciclo de trabajo absoluto, sino que hace
referencia al valor que indica cuanto debe cambiar (AD) en ese instante k. El ciclo real

aplicado al convertidor serd como se establece en la ecuacion (5.23).

D(k) = D(k—1) + AD(k) (5-23)

En la Figura 32 se observa el sistema difuso disefiado en Matlab/Simulink, un

esquema de Mamdani compuesto por dos entradas y una salida.

AN

E(K) (5 MFs)
Mamdani
Type 1

/ DUTY (5 MFs)

CE(K) (56 MFs)

Figura 32. Sistema difuso diseniado.

En las siguientes imagenes se observa con detalle la definicion de las funciones de
membresia y etiquetas lingiiisticas para las entradas Error (Figura 33), Cambio del Error

(Figura 34) y la salida, Variacion del Ciclo de trabajo (Figura 35).

e NB: (Negative Big / Negativo Grande)

e NS: (Negative Small / Negativo Pequefio)
o ZE: (Zero/ Cero)

e PS: (Positive Small / Positivo Pequefio)

e PB: (Positive Big / Positivo Grande)
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Figura 33. Funciones de membresia de la variable de entrada E(k).
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Input Variable "CE(K)"

Figura 34. Funciones de membresia de la variable de entrada CE(k).
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Figura 35. Funciones de membresia de la variable de salida D(k).

Por ultimo, se muestra la Tabla 7, la cual contiene todas las reglas de inferencia de

este FLC.

Tabla 7. Tabla de reglas de inferencia.

E(K)\CE(K) NB NS ZE PS PB

NB ZE ZE NB NB 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

Diseiio del algoritmo de MPPT nimero 3 (FLC)

De acuerdo con el disefio del algoritmo para el controlador difuso, visto en
(Belhadj, et al., 2025), el FLC tiene como entradas: la variacioén de la potencia (AP), que
representa el cambio en la potencia generada por el sistema fotovoltaico, y la variacion

del voltaje (AV), que representa el cambio en el voltaje de salida del sistema fotovoltaico.
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Como salida, se tiene el ciclo de trabajo (D, duty cycle), el controlador ajusta este valor

para regular el convertidor con el objetivo de rastrear el punto de maxima potencia.

En la imagen de la Figura 36 se puede observar el sistema difuso disefiado en
Matlab/Simulink, se trata de un esquema de Mandani de nivel 2, compuesto por dos

entradas y una salida.

AP (7 MFs) 1\ |
Mamdani A {'.‘
Type 2 { \

/ D (7 MFs)

AV (7 MFs)

Figura 36. Sistema difuso diseriado.

Las siguientes imagenes permiten visualizar la definicion de las funciones de
membresia y etiquetas lingliisticas, este sistema difuso emplea 7 etiquetas lingiiisticas para

clasificar tanto las variables de entrada Figura 37 y Figura 38, como la salida Figura 39.

e BN: (Big Negative / Negativo Grande)

e MN: (Medium Negative / Negativo Medio)
e SN: (Small Negative / Negativo Pequefio)
e ZE: (Zero/ Cero)

e SP: (Small Positive / Positivo Pequefio)

e MP: (Medium Positive / Positivo Medio)

e BP: (Big Positive / Positivo Grande)
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Figura 37. Funciones de membresia para la variable de entrada AP.
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Figura 38. Funciones de membresia para la variable de entrada AV.
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Figura 39. Funciones de membresia para la variable de salida D.

Las reglas de inferencia de este FLC, se encuentran definidas en la Tabla 8.

Tabla 8. Tabla de reglas de inferencia

AP/AV BN MN SN Z SP MP BP
BN BP BP MP BN MN MN BN
MN BP MP SP MN SN MN BN
SN MP SP SP SN SN SN MN
V4 V4 Z V4 Z V4 V4 Z
SP MN SN SN SpP SP SP MP
MP BN MN SN MP SP MP BP
BP BN BN MN BP MP BP BP
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5.3.7 Modelado del FLC con convertidor Buck-Boost y el sistema fotovoltaico

En cuanto a las especificaciones de los elementos que integran esta simulacion, es
importante definir que ambos controladores tienen la misma configuracion para el panel
fotovoltaico y para el convertidor, los pardmetros del panel son los que se muestran en la
Figura 22. El convertidor que se emplea para regular el ciclo de trabajo, es de tipo Buck-
Boost y los valores para cada uno de sus componentes son los siguientes: Inductor:
204.53472 uH, Capacitor: 2,838.67697 uF, Resistencia: 3.9455 Q y Capacitor de entrada:
2,753.87597 uF.

La primera simulacién, denominada como algoritmo de MPPT nimero 2 (FLC),
estd compuesta por el sistema fotovoltaico, el convertidor DC-DC'y como controlador se
integra el Fuzzy Logic Controller presentado en (Youssfi, et al., 2024). La segunda
simulacion, denominada algoritmo de MPPT ntimero 3 (FLC), emplea como controlador
al Fuzzy Logic Controller presentado en (Belhadj, et al., 2025), para realizar el rastreo del

punto donde se produce la maxima potencia.

En la imagen de la Figura 40, se observa la simulacién correspondiente al
algoritmo de MPPT ntimero 2, compuesta por el panel fotovoltaico, el convertidor Buck-
Boost y el FLC, en conjunto con un osciloscopio que permite recopilar datos importantes
sobre el voltaje, corriente y potencia, del panel y del convertidor para monitorear los
resultados que se obtienen al ejecutar la simulacion. En la Figura 41 se puede observar el

subsistema del FLC'y los bloques que lo componen.

La simulacion del algoritmo de MPPT numero 3, se puede visualizar en la Figura
42, donde se encuentran los mismos elementos mencionados anteriormente, la Unica
diferencia es en el disefio del controlador MPPT que se encuentra conectado al convertidor

Buck-Boost.
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Cada uno de los modelos de Matlab/Simulink presentados en esta seccion forma
parte de las simulaciones por realizar, y se describe cada componente que interviene en
un sistema fotovoltaico que integra un controlador MPPT. A modo de resumen, a

continuacion se describen brevemente los modelos.

El primer modelo incluye el panel fotovoltaico conectado a una resistencia que
representa la carga que se alimenta, ademas de componentes que permiten identificar el
voltaje, corriente y potencia del panel, bajo un nivel de irradiancia y temperatura dptimas.
Posterior a esto, se incluyen modelos referentes a cada una de las distintas topologias de
convertidores DC-DC estudiadas (Buck Converter, Boost Converter y Buck-Boost
Converter); cada convertidor se encuentra conectado a un voltaje de entrada y a una

resistencia que representa la carga, para obtener como resultado otro nivel de voltaje.
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Otro modelo disefiado corresponde al sistema fotovoltaico conectado a un
convertidor DC-DC de tipo Buck-Boost. En este se agregan bloques de medicion que
permiten identificar los valores de voltaje, corriente y potencia obtenidos en el panel y en

la salida del convertidor al modificar manualmente el ciclo de trabajo.

Por ultimo, se incluyen los modelos, a partir del disefio anterior, que se compone
del panel fotovoltaico y del convertidor DC-DC, ahora se integra el controlador MPPT
para cerrar el lazo y, de esta manera, lograr que el sistema fotovoltaico pueda operar cerca
del punto donde se produce la méxima potencia de la energia que se extrae de la celda

fotovoltaica bajo distintos niveles de irradiancia y temperatura.

Los algoritmos de MPPT disefiados en Matlab/Simulink comprenden el algoritmo
de P&O, y dos métodos distintos basados en algoritmos de logica difusa. Estos tres
algoritmos de MPPT seran evaluados en la seccion de resultados bajo distintas
condiciones de irradiancia y temperatura para determinar cual ofrece la mayor precision,

velocidad y eficiencia.
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se presentan los datos y resultados alcanzados en las pruebas
correspondientes a cada modelo realizado en Matlab/Simulink, hasta obtener la simulacion
compuesta por el sistema fotovoltaico y el controlador MPPT disefiado para controlar el

Buck-Boost Converter, y proveer la maxima potencia de energia eléctrica.

En primer lugar, se presenta el modelo inicial desarrollado, correspondiente a la
simulacion en la que s6lo se encuentra el panel fotovoltaico alimentando a una carga.
Posteriormente, se presentan el modelado y la ejecucion de la simulacion de cada uno de
los convertidores DC-DC disefiados, centrandose principalmente en el convertidor Buck-
Boost. Por ultimo, se integra el resultado de una evaluacion sobre la eficiencia entre el
modelo que integra el algoritmo de P&O 'y el otro algoritmo de MPPT que esta compuesto
por el algoritmo de ldgica difusa disefiado. Este anélisis se realiza con el proposito de
determinar la eficiencia y precision que alcanza cada controlador en el rastreo del punto

de maxima potencia, y mediante esta forma demostrar las capacidades del FLC propuesto.

6.1 Sistema fotovoltaico

En la Figura 44 se muestra el desarrollo de la simulacion presentada en la seccion
anterior, correspondiente al diagrama de la Figura 21. El tiempo para la prueba fue
establecido en un segundo, tiempo suficiente para obtener la medicion de la corriente y

voltaje, asi como la potencia obtenida.

Este modelo solo involucra el calculo de la resistencia conectada al circuito, cuyo
componente representa la carga, y el correspondiente a la potencia producida por el panel
fotovoltaico. El valor de la resistencia es obtenido mediante la ecuacion (5.1) y el resultado
de esta operacion se muestra en la ecuacion (6.1). El voltaje y corriente de referencia son
los parametros referentes al MPP de la Tabla 5, donde se describen las especificaciones

del médulo fotovoltaico; estos son 29 Vy 7.35 A.
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En la Figura 43 se observa la resistencia conectada al circuito, configurada con

este valor.

. Voltaje PV
<V_PV>
e
o x N
Continuous 1
* Potencia_PV
Corriente_PV

1000 Ir

{*&| Block Parameters: Carga
Series RLC Branch (mask) (link)

?

Irradiancia

Implements a series branch of RLC elements.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from

% 7 the branch.
25
. T < Parameters
I >
Temperatura Carga 3 Branch type: R

AA
/N

Resistance (Ohms):
© 29/7.35 3.9456 :

PV ARRAY
Measurements None

OK Cancel Help Apply

‘\} o
w—'—"—\

Figura 43. Configuracion del valor de la resistencia en el circuito.

El resultado del célculo de la potencia que otorga el panel es obtenido con la

ecuacion (6.2), esto es bajo una irradiancia de 1000 W /m? y una temperatura de 25 °C.

P=29V x7.354A=213.15W (6.2)

En la Figura 44, se aprecian los resultados obtenidos al ejecutar la simulacion del
circuito, donde, como producto de la irradiancia y temperatura especificadas, se obtiene
la medicion de un voltaje de 28.99 V y una corriente de 7.346 A, esto da como resultado

una potencia de 212.9 W.
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Figura 44. Medicion de voltaje, corriente y potencia en el sistema fotovoltaico.

El voltaje y la corriente en esta simulacion corresponden a cifras muy cercanas a
los valores obtenidos como resultado en las ecuaciones presentadas. Esto se refleja en que
el valor para cada pardmetro tan solo difiere en niimeros decimales, otorgando una
potencia de 212.9 W, muy cercana a los 213.15 W vistos previamente en los detalles de

configuracion del panel. Esta diferencia debe ser compensada por el controlador MPPT.

Para mostrar mas detalles sobre la ejecuciéon de este modelo realizado en
Matlab/Simulink, se incluyen las siguientes tablas, que ofrecen mas datos acerca de los
resultados obtenidos al ejecutar diferentes pruebas sobre distintos niveles de irradiancia
con una temperatura especifica, asi como para distintos grados de temperatura para una
sola irradiancia. De esta manera, se permite comprender el comportamiento del sistema

fotovoltaico en diversas situaciones.

Como primer punto se tiene la Tabla 9, en la que se observan los resultados de

haber ejecutado la simulacion, ajustando manualmente el nivel de irradiancia a 200, 400,
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600, 800 y 1000 W /m?, para observar mediante los “displays” integrados al circuito, el
voltaje, corriente y potencia que se produce en cada caso. Esta simulacion contempla una

temperatura que se establece en 25 °C para todos los niveles de irradiancia mencionados.

Tabla 9. Resultados obtenidos para los niveles de irradiancia establecidos, con una
temperatura de 25 °C.

Nivel de irradiancia (W /m?)

Parametro
200 400 600 800 1000
Voltaje 6.19V 1234V 1847V 2449V 2899V
Corriente 1.569 A 3.129A 468A 6208A 7346 A
Potencia 971 W 38.63W 8642W 152W 2129W

En la Tabla 10 se visualiza la informacion de las especificaciones del panel
fotovoltaico, en donde se proporcionan detalles sobre las curvas de V-1 y V-P, que se
generan a 25 °C con las irradiancias especificadas. Esta tabla muestra el voltaje en el punto
de maxima potencia (Vmp), la corriente en el punto de méaxima potencia (Imp) y el
producto de ambos pardmetros, que corresponde a la potencia del panel, es decir, al punto
donde se alcanza la maxima potencia. Al comparar la informaciéon mostrada en ambas
tablas, se determina que el circuito modelado, al no integrar un controlador encargado de
realizar el seguimiento del MPP, el sistema fotovoltaico no genera toda la potencia que es
capaz de producir y, sobre todo, cuando el nivel de irradiancia es mas bajo, la diferencia
con respecto al MPP, se incrementa, haciéndose mas significativa. Por ejemplo, con una
irradiancia de 400 W /m?, se obtiene una potencia de tan solo 38.63 W, cuando en realidad
esta cifra deberia estar cercana a los 86.2652 W, que corresponden al punto donde se

produce la maxima potencia, en las especificaciones del panel.
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Tabla 10. Datos sobre el voltaje y corriente, donde se produce el punto de maxima
potencia, bajo distintos niveles de irradiancia.

Nivel de irradiancia (W /m?)
200 400 600 800 1000
Voltaje en el punto 28.7487 V.  29.2583V 29.3342V 29.1907V 29V

Parametro

de maxima potencia
(Vmp)
Corriente en el 147700 A 294840 A 4.41494 A 588536 A 735A

punto de maxima

potencia (Imp)

Punto de méxima 42.4619W 86.2652W 129.509W 171.798 W  213.15W
potencia (MPP)

Ahora, para el caso contrario, al ejecutar la misma simulacion donde se tiene un
solo nivel de irradiancia (1000 W /m?) y distintos grados de temperatura, en especifico
con 70, 55, 40 y 25 °C, se obtienen los resultados que se pueden visualizar en la Tabla 11.
En esta tabla se muestran el voltaje, la corriente y la potencia que se producen en cada
situacion, donde el nivel de temperatura ha sido ajustado para permitir la observacion de

los cambios que se producen en la potencia del panel.

De igual forma, los datos anteriores pueden ser contrastados con los datos que se
proporcionan en las especificaciones del panel fotovoltaico, puesto que, como se observa
en la Tabla 12, los parametros de voltaje y corriente corresponden al punto donde se
alcanza la maxima potencia. Esto da como resultado la potencia del panel, definida como
el valor del MPP. La informacion vista en esta tabla es la que se obtiene al definir el

mismo nivel de irradiancia para los distintos grados de temperatura establecidos.
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Tabla 11. Resultados obtenidos para los niveles de temperatura establecidos, con una
irradiancia de 1000 W /m?.

Nivel de temperatura (°C)

Parametro
70 55 40 25
Voltaje 25.16 V 26.63 V 2793V 28.99V
Corriente 6.377 A 6.748 A 7.078 A 7.346 A
Potencia 160.4 W 179.7 W 197.7 W 2129 W

Tabla 12. Datos sobre el voltaje y corriente, donde se produce el punto de maxima
potencia, bajo distintos niveles de temperatura.

Nivel de temperatura (°C)
70 55 40 25
Voltaje en el punto de  23.0428 V. 25.0178 V. 26.996 V 29V

Parametro

maxima potencia (Vmp)

Corriente en el punto de  7.48580 A 7.44833 A 7.40246 A 735 A

maxima potencia (Imp)
Punto de maxima 172494W 186.341'W 199.837W  213.15W
potencia (MPP)

En este caso, al utilizar distintos valores de temperatura, la diferencia entre la
mediciéon obtenida con la ejecucidbn de la simulacion y la informacion de las
especificaciones del sistema fotovoltaico es menor, en comparacion con la diferencia
observada al aplicar diferentes niveles de irradiancia. Como se observa, a la mayor
temperatura la diferencia es de 12 W, siendo 172.494 W, el punto de maxima potencia y
160.4 W el resultado obtenido al ejecutar la simulacion, la cual no integra un controlador

MPPT que permita aprovechar la méxima potencia que es capaz de suministrar el panel.
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6.2 Simulacion de los convertidores DC-DC

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos durante la ejecucion de las
simulaciones, en las que se modela cada uno de los tipos de convertidores DC-DC: Buck,

Boost y Buck-Boost.

6.2.1 Convertidor Buck

Primero, se muestran los calculos asociados al disefio del convertidor, teniendo
como referencia las ecuaciones presentadas en la seccion anterior, en la cual se especifican
las consideraciones aplicadas al disefio del Buck Converter. Considerando que el panel
“PV Array” de la simulacion, maneja un rango de voltajes entre 6 y 36 V, y que se alimenta

a una carga de 14 V, se formulan los siguientes célculos.

El valor minimo para el inductor es calculado con la ecuacion (5.6), y el resultado

de sustituir los valores correspondientes se encuentra en la ecuacion (6.3)

v (1- 28.17‘%7 7) (100, 0100 )

L (6.3)
min = 2(1.47700 A)(0.3)

= 81.0460 uH

Donde:

Vo = 14V Es el voltaje de salida deseado (el voltaje que necesita la carga)

Vi = 28.7487 V Es el voltaje en el punto de maxima potencia para una irradiancia
de 200 W /m?

i, = 1.47700 A Es la corriente en el punto de maxima potencia para la misma
irradiancia

T, = 1/100 KHz Es el periodo de conmutacion, definido a partir la frecuencia de

conmutacion, establecida en 100,000 Hz.
Por lo tanto, el valor para la inductancia minima debe ser de 81.0460 uH.

Asumiendo que el inductor tiene una tolerancia del 20%, como lo establece la

ecuacion (5.18) el calculo del valor de la inductancia se obtiene con la ecuacion (6.4).
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L=L,;,(1.20) = (81.0460 uH)(1.20) = 97.2552 uH (6.4)

La capacidad del inductor en el circuito debe ser de 97.2552 uH. Y el rizado de
corriente en el inductor es obtenido con la ecuacion (5.7), cuyo resultado se muestra en la

ecuacion (6.5).

Ai, = 2(0.3)(1.47700 A) = 886.2 mA (6.5)

Partiendo de que el rizado de la corriente del inductor, fluye mediante del
capacitor, y que en el convertidor se define que el rizado sea del 0.1%, el valor del
capacitor se determina con la ecuacion (5.9) y el resultado de sustituir esos parametros,

con los definidos en el modelo realizado, en muestran en la ecuacion (6.6).

1
- 0.8862 A4 (m)

=78(0.001) (14 V)

1 (6.6)
- 0.8862 4 (_100, 000)
= 8 (0.014)

C >79.125 uF
Donde:

A;p= 0.8862 A Es el rizado de corriente en el inductor

T, = 1/100 KHz Es el periodo de conmutacion, definido a partir la frecuencia de
conmutacion, establecida en 100,000 Hz.

8 = Factor 8 Es el resultado de integrar la forma de onda triangular del rizo de
corriente en el capacitor

AV = 0.014 Es el rizado de voltaje permitido (asumiendo un rizo del 0.1% del
voltaje de salida V =14 V)
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Con estos calculos se determina que el valor del capacitor es de 79.125 uF. El
ultimo pardmetro por considerar es el ciclo de trabajo, el cual es estimado con la ecuacion

(5.10) y el resultado de este calculo se muestra en la ecuacion (6.7)

Vout 14V
— = —0. (6.7)
Vi 36V 0.38888

El ciclo de trabajo obtenido para el voltaje de entrada y el voltaje de salida deseado,
es de 0.38888. A partir de todos los valores calculados, se desarrolla la simulacion

correspondiente a este convertidor en el cual se asignan los siguientes parametros:

Inductor = 97.2552 uH
Capacitor = 79.125 uF
Ciclo de trabajo = 0.38888
Voltaje de entrada =36 V
Resistencia = 3.9455 Q

El valor de la resistencia se obtiene con la ecuacion (6.1) y las especificaciones del

diodo y del MOSFET son las que vienen por defecto en su configuracion.

En la Figura 45 se muestra la ejecucion de la simulacion en Matlab/Simulink. Para
esta se ha establecido un tiempo de ejecucion de 5Ss, para observar las variaciones que
ocurren. Como se puede observar, se afiaden bloques de medicion y un osciloscopio, para
obtener datos sobre el voltaje de entrada, asi como el voltaje y corriente de salida. Con
una fuente de 36 V y el ciclo de trabajo establecido, el convertidor proporciona un voltaje

de salida de 13.39 V y una corriente de salida de 3.39 A.

La grafica de la Figura 46, establecida en un tiempo de 0.005 s, corresponde a la
medicion del voltaje de entrada en el convertidor, sefialado en color azul. La linea de color
rojo representa la medicion de la corriente de salida y la linea en verde pertenece a la
medicion del voltaje de salida. Al analizar esta gréfica, se puede determinar que las
variaciones que se presentan durante la ejecucion de la simulacion son minimas, esto

significa que el circuito se comporta de manera estable.
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Figura 46. Medicion del voltaje de entrada, corriente y voltaje en la salida.

6.2.2 Convertidor Boost

Bajo la misma consideracion de que el panel fotovoltaico “PV Array”, maneja un
rango de voltajes entre 6 y 36 V, y la carga que alimenta es de 14 V, se plantean las
siguientes ecuaciones, que permiten obtener los parametros correspondientes al disefio del

convertidor Boost. Retomando la ecuacion (5.10) para obtener el ciclo de trabajo, esta

95



puede ser despejada de la siguiente manera, como se determina en la ecuacion (6.8), para

obtener este valor.

. Vout 1
Duty Cicle = Vin —1-D
Vin
Vout -7
(6.8)
Vin
D=1~ Vout

6V
D=1- V- 1-0.42857142857 = 0.57142857143

El ciclo de trabajo obtenido para un voltaje de entrada de 6 V y un voltaje de salida

de 14 V, es de 0.57142857143.

En la ecuacion (5.11) se describe como puede ser obtenido el valor del inductor, y
al sustituir cada uno de los parametros correspondientes, se obtiene la inductancia

mostrada en la ecuacion (6.9).

Lmin

0.57142857143 X 3.9455 Q X (1 — 0.57142857143)>
2 x40,000 Hz

(6.9)

=5.17631 uH
Donde:

D = 0.57142857143 Es el ciclo de trabajo
R =3.9455 Q Es el valor de la resistencia

fsw = 40 kHz Es la frecuencia de conmutacion, definido en 40,000 Hz
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Por lo tanto, la inductancia que se obtiene es de 5.17631 uH. Por ultimo, para
obtener la capacitancia se emplea la ecuacion (5.13), y el resultado de realizar este calculo

se muestra en la ecuacion (6.10).

C= 0.57142857143

3.9455 (0 x 40,000 Hz X %‘)}(14)
(6.10)

B 0.57142857143
" 3.9455( x 40,000 Hz x 0.01

=362.07614 uF

Donde:

D = 0.57142857143 Es el ciclo de trabajo
R = 3.9455 Q Es el valor de la resistencia

fsw = 40 kHz Es la frecuencia de conmutacion, definido en 40,000 Hz

AV& = 0.01 Se refiere al rizado del voltaje de salida, considerando del 1%.
o

Con estos calculos se determina que el valor para el capacitor es de 362.07614 uF.

A partir de estos valores obtenidos, se desarrolla la simulacion sobre este tipo de

convertidor DC/DC, en el cual se asignan los siguientes parametros en el circuito:

Inductor =5.17631 uH

Capacitor = 362.07614 uF

Ciclo de trabajo = 0.57142857143

Voltaje de entrada=6 V

Resistencia = 3.9455 Q

El valor de la resistencia es obtenido con la ecuacion (6.1) y las especificaciones

del diodo y del MOSFET son las que vienen por defecto en su configuracion.

La ejecucion de la simulacion en Matlab/Simulink para este convertidor se muestra
en la Figura 47. El tiempo de ejecucion ha sido establecido en 5 para poder visualizar las

variaciones que pueden suscitarse en este intervalo de tiempo. Para obtener datos sobre el
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voltaje de entrada y principalmente el voltaje y corriente de salida, se encuentran afiadidos
bloques de medicion que permiten visualizar estos datos desde un osciloscopio. A partir
del ciclo de trabajo definido y con una fuente de 6 V, el circuito proporciona en la salida
un voltaje de 13.49 V y una corriente de 3.41 A. La gréfica resultante de la medicion, con

un tiempo establecido en 0.001 s, se puede visualizar en la Figura 48.
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Figura 47. Resultados obtenidos en la simulacion del convertidor DC-DC Boost.
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Figura 48. Medicion del voltaje de entrada, corriente y voltaje en la salida.
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En la Figura 48, la linea en color azul corresponde al voltaje de entrada que recibe
el convertidor; la linea en color rojo muestra la medicion de la corriente de salida y, por
ultimo, la linea en color verde corresponde al voltaje de salida. Las variaciones que se
presentan durante la medicion del voltaje y la corriente de salida se presentan sélo al inicio

de la simulacidn; después se estabiliza la senal.

6.2.3 Convertidor Buck-Boost

El convertidor Buck-Boost modifica el voltaje que recibe, para obtener otro nivel
de voltaje que sea superior o inferior. Este convertidor es el encargado de operar
conjuntamente con el sistema fotovoltaico y el algoritmo de seguimiento del punto de
maxima potencia, ya sea mediante el controlador de l6gica difusa (FLC) o el método de
perturbacion y observacion (P&QO), con el propdsito de garantizar el seguimiento y
aprovechamiento adecuado del MPP. Bajo la misma determinacion propuesta para los
convertidores anteriores, el rango de voltaje considerado para realizar los célculos
derivados del disefo de este circuito, son 6 y 36 V. Para la carga que alimenta este circuito,

se toma como referencia al igual 14 V.

Los siguientes célculos, son el resultado de sustituir los pardmetros
correspondientes en cada ecuacion, donde se determinan los valores de cada uno de los
componentes que integra el circuito Buck-Boost. Con un voltaje de entrada de 36 V, se
desea obtener un voltaje de salida de 14 V, para cumplir este objetivo, el circuito debe
operar en modo Buck. Los célculos asociados a este modo se muestran a continuacion,
primero se determina el valor del ciclo de trabajo considerando Vin = 36V yVo =14V,

a partir de esto, se obtiene la inductancia y la capacitancia.

En la ecuacioén (5.15) se expresa como realizar el célculo del ciclo de trabajo, al
sustituir los valores correspondientes, se obtiene el resultado que se muestra en la ecuacion

(6.11).

14V

__ 1V (6.11)
D=tavizev =078
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La ecuacion (5.16) describe como se puede obtener la inductancia minima, con la
sustitucion de cada parametro se determina este valor, cuyo resultado es obtenido en la

ecuacion (6.12)

~3.94550(1-0.28)?

= = 204.53472 uH (6.12)
Lmin 2 (5,000 Hz) B

Donde:

R = 3.9455 Q Es el valor de la resistencia
d = 0.28 Es el valor del ciclo de trabajo

fsw = 5 kHz Es la frecuencia de conmutacion, definido en 5,000 Hz

Por lo tanto, la inductancia obtenida es de 204.53472 uH. El valor de la
capacitancia es determinado con la ecuacion (5.19) y el resultado de realizar este calculo

se muestra en la ecuacion (6.13).

_ 14V (0.28)
~ (3.9455 Q)(0.07)(5,000)

Co = 2,838.67697 uF (6.13)

Donde:

Vo = 14V Es el valor del voltaje de salida

d = 0.28 Es el valor del ciclo de trabajo

R = 3.9455 Q) Es la resistencia que representa la carga conectada al circuito
AV = 0.07 Se refiere al rizado del voltaje de salida (14 V) del 0.5%

fsw = 5 kHz Es la frecuencia de conmutacion, definido en 5,000 Hz

El capacitor debe tener un valor de 2,838.67697 uF. Con estos valores obtenidos,
se realiza la configuracion de la simulacion correspondiente al diagrama visto en la Figura

28, los parametros que se asignan a cada componente son los siguientes:

Inductor: 204.53472 uH

Capacitor: 2,838.67697 uF
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Ciclo de trabajo: 0.28
Voltaje de entrada: 36 V
Resistencia: 3.9455 Q

La resistencia es obtenida con la ecuacion (6.1), y otros componentes como el
diodo o el MOSFET son agregados al circuito con las mismas especificaciones que tienen

por defecto en su configuracion.

El resultado de ejecutar la simulacion del convertidor Buck-Boost disefiado en
Matlab/Simulink se puede visualizar en la imagen de la Figura 49. Con el proposito de
poder apreciar el comportamiento del convertidor durante el instante inicial, el tiempo ha
sido establecido en 5 segundos. En la simulacion se encuentran agregados bloques que
permiten realizar la medicion de pardmetros como el voltaje de entrada y salida, junto con
la corriente de salida, cada uno de estos datos se puede observar con el osciloscopio
conectado. Con un voltaje de entrada de 36 V, el convertidor suministra un voltaje de

salida de 13.5 V y una corriente de 3.421 A.

En la Figura 50, se muestra el resultado obtenido al realizar la medicion con el
osciloscopio integrado en la simulacion. La linea en color azul corresponde al voltaje de
entrada, la linea graficada en color rojo muestra la corriente de salida y, por ultimo, la
grafica con la linea en color verde permite observar el cambio en el voltaje de salida. Estas
mediciones han sido obtenidas al establecer un tiempo de 0.01 para analizar los cambios
que se producen al inicio de la ejecucion de la simulacion.

Para comprobar que el circuito puede operar también en modo Boost, se consideran
los mismos valores obtenidos con los calculos mostrados anteriormente, el inico cambio
que se debe realizar, es referente al voltaje de entrada que se toma como referencia, ahora
se considera un voltaje de entrada de 6 V, con el mismo voltaje de salida de 14 V. El valor

obtenido para el ciclo de trabajo con estas modificaciones se muestra en la ecuacion (6.14)

14V

- . (6.14)
b=Taviev="07
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Figura 49. Resultados de la simulacion del convertidor DC-DC Buck-Boost, operando
en modo Buck.
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Figura 50. Medicion del voltaje de entrada, corriente y voltaje en la salida.

En la simulacion se ha establecido este valor en 0.75 para obtener en la salida un
voltaje mas cercano a 14 V. El resultado de esto se muestra en la Figura 51, donde el
voltaje de entrada es de 6 V y se obtiene un voltaje de salida de 13.25 V, en un tiempo de

ejecucion definido en 5.0.
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Figura 51. Resultados obtenidos en la simulacion del convertidor DC-DC Buck-Boost,
operando en modo Boost.

Al realizar la medicion con el osciloscopio, se obtuvo el resultado que se muestra
en la Figura 52, donde se puede observar que se cambid el tiempo para definirlo en 0.02
y con ello observar los cambios que se suscitan al inicio de la simulacion.
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Figura 52. Medicion del voltaje de entrada, corriente y voltaje en la salida.
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6.2.4 Convertidor Buck-Boost conectado al sistema fotovoltaico

A partir de la simulacion anterior, en la que se presentan los resultados del
modelado del funcionamiento del convertidor Buck-Boost, ahora se muestran los
resultados de la ejecucion de la simulacion propuesta en el diagrama de la Figura 29, en

la que el convertidor Buck-Boost esta conectado al sistema fotovoltaico.

Es importante antes, determinar el valor de otro parametro asociado al disefio del
convertidor DC-DC: el capacitor de entrada. Este capacitor se conecta entre el sistema
fotovoltaico y los demés componentes del circuito Buck-Boost, sustituyendo la posicion

que ocupaba la fuente de voltaje mostrada en la Figura 28.

La ecuacion (5.20) muestra como se determina el valor del capacitor de entrada, y
al sustituir cada uno de los parametros correspondientes se obtiene el resultado que se

muestra en la ecuacion (6.15).

_ 7-35A(1-0.32558139535)
L= (0.36)(5,000 Hz)

(6.15)

> 2,753.87597 uF
Donde:

Iy, = 7.35 A Es la corriente en el punto de maxima potencia
d,np = 0.32558139535 Es el valor del ciclo de trabajo en el punto de maxima

potencia, obtenido mediante la ecuacion (6.16).

14V
- 032 1 (6.16)
dmp = T3 557 = 0 32558139535

AV, = 0.36 Se refiere al rizado del voltaje del panel (36 V), con un rizado del
1%

fsw = 5 kHz Es la frecuencia de conmutacion, definido en 5,000 Hz

Por lo tanto, el capacitor de entrada debe tener un valor de 2,753.87597 uF.
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A continuacion, se presentan los resultados obtenidos al ejecutar la simulacion del
esquema mostrado en la Figura 29. Con un ciclo de trabajo en 0.28 y el tiempo establecido
en 5 segundos, se obtienen los resultados que se observan en la Figura 53. El voltaje,
corriente y potencia obtenidos en la medicion del sistema fotovoltaico son de 35.5 V,
1.321 A y 46.88 W, respectivamente, y para el caso de la medicion en la salida del

convertidor DC-DC estos valores son de 13.31 V,3.373 Ay 449 W.
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Figura 53. Resultados obtenidos al ejecutar la simulacion del sistema fotovoltaico con
el Buck-Boost Converter, bajo un ciclo de trabajo definido en 0.28.

En la medicién con el osciloscopio, con un tiempo de 0.040 segundos, se
obtuvieron las graficas que se muestran en la Figura 54, donde se observa el
comportamiento del convertidor al definir el ciclo de trabajo de 0.28, es decir, cuando el
convertidor opera en modo Buck. El voltaje, corriente y potencia del sistema fotovoltaico
se encuentran sefialados en color azul, rojo y rosa respectivamente, y la medicion de estos
mismos parametros obtenidos en la salida del convertidor Buck-Boost, son graficados en

color verde para el voltaje, amarillo para la corriente y naranja para la potencia.
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Figura 54. Medicion del voltaje, corriente y potencia en el sistema fotovoltaico y en el
convertidor, bajo un ciclo de trabajo de 0.28.

Al modificar el ciclo de trabajo a 0.7, con un tiempo de 5 segundos, los resultados
que se obtienen son los que se visualizan en la Figura 55. El voltaje, corriente y potencia
obtenidos al medir estos valores del sistema fotovoltaico son de 7.18 V, 7.833 A 'y 56.24

W, respectivamente. En la medicion del osciloscopio de la salida del convertidor se

obtienen 13.25 V,3.357 Ay 4447 W.

La Figura 56 muestra la medicion de todos los pardmetros mencionados en un
tiempo de 0.075 segundos para observar el comportamiento del sistema durante el instante
inicial. Estos resultados se obtuvieron al definir el ciclo de trabajo en 0.7; se considera

este valor debido a que es el valor obtenido para el convertidor cuando opera en modo

Boost.
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Figura 55. Resultados obtenidos al ejecutar la simulacion del sistema fotovoltaico con
el Buck-Boost Converter, bajo un ciclo de trabajo definido en 0.7.
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Figura 56. Medicion del voltaje, corriente y potencia en el sistema fotovoltaico y en el
convertidor, bajo un ciclo de trabajo de 0.7.
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Por ultimo, se modifica el ciclo de trabajo a 0.51 para acercarse al punto en el que
se alcanza la maxima potencia (213.15 W) con 29 V y 7.35 A, como lo indican las

especificaciones del “PV Array”. La Figura 57, muestra este cambio.

E Block Parameters: Pulse Generator b
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Time (t): Use simulation time
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1

Period (number of samples):

1/5000 0.0002

Pulse width (number of samples):

0.51*100 51
OK Cancel Help Apply

Figura 57. Definicion del ciclo de trabajo en 0.51.

Con esta modificacion y un tiempo de 5 segundos, se obtienen los resultados de la
Figura 58. En estos, destaca el voltaje y corriente del panel, siendo 28.94 V 'y 7.359 A,
valores muy cercanos al voltaje y corriente en el punto de maxima potencia, la potencia
obtenida es de 213 W. Por otra parte, en el convertidor se obtiene un voltaje de 27.79 V'y

una corriente de 7.043 A, obteniendo una potencia de 195.7 W.
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Figura 58. Resultados obtenidos al ejecutar la simulacion del sistema fotovoltaico con
el Buck-Boost Converter, bajo un ciclo de trabajo definido en 0.51.
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Las graficas que se obtienen con el ciclo de trabajo en 0.51 se muestran en la Figura
59, estos resultados son obtenidos al definir un tiempo de 0.13 segundos, donde se pueden
analizar el comportamiento del convertidor y del panel fotovoltaico durante el inicio de la

simulacion, hasta el momento en que los valores comienzan a estabilizarse.
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Figura 59. Medicion del voltaje, corriente y potencia, en el sistema fotovoltaico y en el
convertidor, bajo un ciclo de trabajo de 0.51.

6.3 Controlador MPPT con el algoritmo Perturb & Observe (P&O)

En la Tabla 13 se presentan los resultados del modelo que integra el algoritmo P&O
y un convertidor Boost Converter. La primer columna contiene los datos de irradiancia y
temperatura; la segunda muestra la figura correspondiente a cada resultado. En las
columnas restantes se presentan el voltaje y la corriente en el sistema fotovoltaico y en la
salida del convertidor, asi como la potencia generada. Por ltimo, se muestra también la
potencia obtenida en el punto de maxima potencia, de acuerdo con las especificaciones

del panel fotovoltaico.
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Tabla 13. Resultados de la simulacion del algoritmo MPPT numero 1 (P&O).

Irradiancia Ejecucion  Voltaje (V) Voltaje (V) Potencia Potencia Potencia
(W/m?) y de la y Corriente y Corriente (W) del (W) del (W) en
Temperatura  simulacion (A) del (A) del sistema convertidor el MPP
(X)) (Figura) sistema convertidor fotovoltaico

fotovoltaico
Irradiancia: Figura 60 2931V 2739V 212.5 190.1 213.15
1000 W/m? 725 A 6.942 A
Temperatura:
25°C
Irradiancia: Figura 61 2525V 2444V 156.4 151.4 171.798
800 W /m? 6.195 A 6.195 A
Temperatura:
25°C
Irradiancia: Figura 62 19.26 V 1846V 90.12 86.35 129.509
600 W /m?> 4.67 A 4.678 A
Temperatura:
25°C
Irradiancia: Figura 63 13.14V 12.34V 41.11 38.6 86.2652
400 W/m? 3.128 A 3.128A
Temperatura:
25°C
Irradiancia: Figura 64 6.989 V 6.187V 10.96 9.703 42.4619
200 W/m? 1.568 A 1.568 A
Temperatura:
25°C
Irradiancia: Figura 65 2724V 26.83V 198.5 182.5 199.837
1000 W /m? 7.289 A 6.801 A
Temperatura:
40° C
Irradiancia: Figura 66 23.58V 26.74V 183.8 181.3 186.341
1000 W /m? 7.792 A 6.778 A
Temperatura:
55°C
Irradiancia: Figura 67 2451V 23.48V 165.6 139.7 172.494
1000 W/m? 6.757 A 5951 A
Temperatura:
70° C
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Figura 60. Resultados del controlador MPPT numero 1, al establecer una irradiancia
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En las siguientes imagenes se muestran las graficas resultantes de ejecutar la
simulacion del algoritmo de perturbar y observar bajo distintas condiciones de irradiancia
y temperatura. Como se puede analizar, el algoritmo tiene una buena respuesta en la
busqueda del MPP, sin embargo, en varios casos presenta demasiadas oscilaciones
alrededor de este punto. Para el tiempo de estabilizacion se considera el instante en el que

el algoritmo localiza el MPP, y se produzcan las oscilaciones alrededor de ese punto.
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Figura 68. Grdficas de voltaje, corriente y potencia, del panel y del convertidor
(Irradiancia y temperatura: 1000y 25)
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Figura 69. Grdficas de voltaje, corriente y potencia, del panel y del convertidor
(Irradiancia y temperatura: 800y 25).
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Figura 70. Graficas de voltaje, corriente y potencia, del panel y del convertidor
(Irradiancia y temperatura: 600y 25).

116



[4 Osciloscopio

= O X
File Tools View Simulation Help 2
P-B0P® H-Q-C-F4-
Voltaje PV Voltaje Buck-Boost Potencia PV &
14 T 45 T T
12 - 40 ;
12 14 7
10 | 35 f
10 Ean f
28 =8 =25
o ) 3
] T 9§ gaor—
(] =] = —
i 15+
>, >4 & J
10
2 2 5
o 0 0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 2 0 0.05 0.1 0.15 02
Time (seconds) Time (seconds) Time (seconds)
Corriente PV N Corriente Buck-Boost Potencia Buck-Boost
5,
40
3
3.145 5
25 a0
< 314 <, gzs
£ 2 ©
5 518 g
E £ 2
Ea1s 5, 215
[&] o 10
313 0.5 5
0 0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Time (seconds) Time (seconds) Time (seconds)
Ready

Sample based Offset=0  T=0.200

Figura 71. Grdficas de voltaje, corriente y potencia, del panel y del convertidor
(Irradiancia y temperatura: 400y 25)
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Figura 72. Graficas de voltaje, corriente y potencia, del panel y del convertidor
(Irradiancia y temperatura: 200y 25).
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Figura 73. Graficas de voltaje, corriente y potencia, del panel y del convertidor
(Irradiancia y temperatura: 1000 y 40).
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Figura 74. Graficas de voltaje, corriente y potencia, del panel y del convertidor
(Irradiancia y temperatura: 1000y 55).
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Figura 75. Grdficas de voltaje, corriente y potencia, del panel y del convertidor
(Irradiancia y temperatura: 1000y 70).La eficiencia de seguimiento del MPP se obtiene
mediante la ecuacion (6.18), donde se expresa la relacion entre la potencia medida en el

panel fotovoltaico y la potencia esperada en el punto de maxima potencia.

P
Eficienciayppr = (P il

) % 100 (6.18)

MPP

La ecuacion (6.19) permite calcular la eficiencia del convertidor DC-DC, esta
medida se emplea para evaluar las pérdidas de energia que existen en el convertidor,
durante el proceso de conmutacion (apertura y cierre del MOSFET y por el consumo de
los otros componentes: diodo, inductor y capacitor) a medida que la energia pasa a través

del convertidor para ser conducida hacia la carga.

salida_convertidor

Ppy

(6.19)

P
EfiCienCiaCONVERTIDOR = ( ) x 100

Por ultimo, también se muestra el tiempo de estabilizacion (medido en segundos), este
valor es obtenido a partir de los resultados vistos al ejecutar la simulacion bajo distintos

niveles de irradiancia y temperatura.
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Tabla 14 se presentan los valores porcentuales de las principales métricas
utilizadas para evaluar el comportamiento del controlador y del convertidor en conjunto

con el panel fotovoltaico, bajo diferentes condiciones de irradiancia y temperatura.

En esta tabla se puede visualizar el porcentaje que indica la diferencia que existe
entre la potencia obtenida en el sistema fotovoltaico, con respecto a la referencia de la
potencia en el MPP, es decir, el error relativo porcentual el cual se expresa en la ecuacion
(6.17).

(6.17)

P - P
E=< MPP

PV)
x 100
Pypp

La eficiencia de seguimiento del MPP se obtiene mediante la ecuacion (6.18),
donde se expresa la relacion entre la potencia medida en el panel fotovoltaico y la potencia

esperada en el punto de maxima potencia.

- . Ppy
Eficienciayppr = P x 100
mMpPP

(6.18)

La ecuacion (6.19) permite calcular la eficiencia del convertidor DC-DC, esta
medida se emplea para evaluar las pérdidas de energia que existen en el convertidor,
durante el proceso de conmutacion (apertura y cierre del MOSFET y por el consumo de
los otros componentes: diodo, inductor y capacitor) a medida que la energia pasa a través

del convertidor para ser conducida hacia la carga.

(6.19)

salida_convertidor

Ppy

P
EfiCienCiaCONVERTIDOR = ( ) X 100

Por ultimo, también se muestra el tiempo de estabilizacion (medido en segundos),
este valor es obtenido a partir de los resultados vistos al ejecutar la simulacién bajo

distintos niveles de irradiancia y temperatura.
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Tabla 14. Resumen de los resultados obtenidos al ejecutar la simulacion del algoritmo
de MPPT numero 1 (P&O).

Algoritmo Irradiancia Diferencia Eficiencia de  Eficiencia del = Tiempo de
de MPPT W/m?)y respecto al seguimiento  convertidor estabilizacién
temperatura ~ MPP (%) del MPP (%) (segundos)
0
1000y25  0.30% 99.69 % 89.45 % 0.05
800 y 25 8.96 % 91.03 % 96.61 % 0.04
Algoritmo 600 y 25 30.41 % 69.58 % 95.81 % 0.04
N°1 400y 25 52.34 % 47.65 % 93.89 % 0.04
(P&O) 200y 25 74.18 % 25.81 % 88.53 % 0.04
1000y 40  0.66 % 99.33 % 91.93 % 0.3
1000y 55  1.36% 98.63 % 98.63 % 0.025
1000y 70 3.99 % 96.00 % 84.35 % 0.025

6.4 Controlador MPPT con légica difusa (FLC)

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos al ejecutar cada uno de los
modelos disefiados en Matlab/Simulink, que corresponden a los modelos compuestos por
el sistema fotovoltaico, el convertidor DC-DC'y el controlador MPPT basado en logica

difusa.

6.4.1 Algoritmo de MPPT numero 2 (FLC)

Como primer punto de andlisis, se presentan los resultados obtenidos al ejecutar la
simulaciéon compuesta por el sistema fotovoltaico, el convertidor Buck-Boost y el

algoritmo de MPPT numero 2 (FLC).
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En las siguientes imagenes que se muestran, se puede observar los resultados
obtenidos al ejecutar la simulacion, donde se obtienen los valores del voltaje, corriente y
potencia en el sistema fotovoltaico y en el convertidor Buck-Boost. Las pruebas de
ejecucion para este modelo son realizadas considerando niveles de irradiancia de 1000,
800, 600, 400 y 200 W /m? para una temperatura de 25 °C. Al igual, se ejecutan pruebas
bajo una misma irradiancia definida en 1000 W/m? y con los siguientes niveles de

temperatura: 25, 40, 55y 70 °C.

Los resultados de estas pruebas se pueden visualizar en la Tabla 15, donde se
encuentran de forma detallada los valores de voltaje, corriente y potencia del sistema
fotovoltaico y los obtenidos en la salida del convertidor, obtenidos para cada nivel de
irradiancia y temperatura en especifico. Estos datos son contrastados con los valores vistos
en la Tabla 10 y Tabla 12, que indican el punto donde se alcanza la maxima potencia para

cada variacion de irradiancia y temperatura.
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Tabla 15. Resultados obtenidos al ejecutar la simulacion del algoritmo de MPPT

numero 2 (FLC).

Irradiancia Ejecucion  Voltaje (V) Voltaje (V) Potencia Potencia Potencia
(W /m?) y de la y Corriente y Corriente (W) del (W) (W) en el
Temperatura simulaciéon (A) del (A) del sistema convertidor MPP
“0O (Figura) sistema convertidor fotovoltaico

fotovoltaico
Irradiancia: Figura 76 2987V 2758V 211 192.8 213.15
1000 W/m? 7.065 A 6.99 A
Temperatura:
25°C
Irradiancia: Figura 77 2622V 24.16 V 161.8 148 171.798
800 W/m? 6.17 A 6.124 A
Temperatura:
25°C
Irradiancia: Figura 78 19.88V 18.14V 93 83.41 129.509
600 W /m? 4.67 A 4.598 A
Temperatura:
25°C
Irradiancia: Figura 79 13.63V 1222V 42.61 37.85 86.2652
400 W/m? 3.127 A 3.097 A
Temperatura:
25° C
Irradiancia: Figura 80 721V 6.105V 11.31 9.448 42.4619
200 W/m? 1.568 A 1.547 A
Temperatura:
25° C
Irradiancia: Figura 81 28.64V 2642V 192.6 177 199.837
1000 W/m? 6.724 A 6.697 A
Temperatura:
40° C
Irradiancia: Figura 82 2723V 2513V 173.1 160.1 186.341
1000 W /m? 6.356 A 6.369 A
Temperatura:
55°C
Irradiancia: Figura 83 2549V 2347V 156.9 139.6 172.494
1000 W /m? 6.154 A 5.949 A
Temperatura:
70° C
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A continuacion, encuentran las graficas resultantes de la ejecucion de cada una de
las simulaciones presentadas anteriormente. Se puede visualizar el comportamiento del
controlador (FLC) durante el instante inicial de la simulacion; en este tiempo inicial es
donde se puede visualizar la respuesta del algoritmo: la rapidez en la deteccion del MPP,

la precision, la eficiencia del convertidor y el tiempo de estabilizacion.

La Figura 84, permite apreciar las graficas obtenidas, donde se encuentra el valor
del voltaje, corriente y potencia obtenidos en el sistema fotovoltaico y en el convertidor

Buck-Boost, bajo una irradiancia de 1000 W /m? y una temperatura de 25° C.
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Figura 84. Gradficas de voltaje, corriente y potencia, del panel y del convertidor.

En las siguientes imagenes se presentan las graficas obtenidas, considerando
distintos niveles de irradiancia y una misma temperatura de 25° C. La Figura 85 contiene
las graficas resultantes para una irradiancia de 800 W /m?, la Figura 86 muestra las
graficas bajo una irradiancia de 600 W /m?, la Figura 87 ha sido obtenida con una
irradiancia de 400 W /m?. Por tltimo, en la Figura 88 se puede visualizar las graficas

obtenida bajo una irradiancia de 200 W /m?2.
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Figura 85. Grdficas de voltaje, corriente y potencia, del panel y del convertidor.
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Figura 86. Gradficas de voltaje, corriente y potencia, del panel y del convertidor.
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A continuacién, se muestran las graficas obtenidas con la ejecucion de la
simulacion donde se ha considerado una irradiancia de 1000 W /m? y distintos niveles de
temperatura. La imagen de la Figura 89 muestra el resultado con una temperatura
establecida en 40° C, en la Figura 90 se observa las graficas al haber considerado una

temperatura de 55° C, y finalmente, en la Figura 91 se muestran las graficas resultantes al

definir una temperatura de 70° C.
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Figura 89. Grdficas de voltaje, corriente y potencia, del panel y del convertidor.
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Figura 90. Graficas de voltaje, corriente y potencia, del panel y del convertidor.
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Figura 91. Gradficas de voltaje, corriente y potencia, del panel y del convertidor.
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En la Tabla 16. se resumen los resultados de la evaluacion del desempeno del

controlador difuso bajo cada nivel de irradiancia y temperatura especificado.

Tabla 16. Resumen de los resultados obtenidos al ejecutar la simulacion del controlador
MPPT numero 2 (FLC).

Algoritmo  Irradiancia Diferencia  Eficiencia de  Eficiencia del  Tiempo de
de MPPT W/m?)y respecto al  seguimiento  convertidor estabilizacion
temperatura  MPP (%) del MPP (%) (segundos)
(Y
1000 y 25 1 % 99 % 91.37 % 0.07
800y 25 5.82% 94.18 % 91.47 % 0.11
Algoritmo 600y 25 28.19 % 71.80 % 89.68 % 0.13
N°2 400y 25 50.60 % 49.39 % 88.82 % 0.13
(FLC) 200y 25 73.36 % 26.63 % 83.53 % 0.13
1000 y 40 3.62% 96.37 % 91.90 % 0.06
1000 y 55 7.10 % 92.89 % 92.48 % 0.05
1000 y 70 9.04 % 90.95 % 88.97 % 0.05

6.4.2 Algoritmo de MPPT numero 3 (FLC)

En este apartado se presentan los resultados de la simulacién del sistema
fotovoltaico que integra el convertidor Buck-Boost y el algoritmo de MPPT nimero 3
(FLC). Las pruebas de ejecucion son realizadas considerando irradiancias de 1000, 800,
600, 400 y 200 W /m? para una temperatura de 25 °C. Otras pruebas se realizan
considerando una misma irradiancia (1000 W /m?) y niveles de temperatura de 25, 40, 55
y 70 °C. Los resultados de estas pruebas se pueden visualizar en la Tabla 17, donde se
encuentra de forma detallada los valores de voltaje, corriente y potencia, obtenidos en el
sistema fotovoltaico y en la salida del convertidor. Estos datos son contrastados con los
valores vistos en la Tabla 10 y Tabla 12, que indican el punto donde se alcanza la méxima

potencia para cada variacion de irradiancia y temperatura.
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Tabla 17. Resultados obtenidos al ejecutar la simulacion del algoritmo de MPPT

numero 3 (FLC).

Irradiancia Ejecucion  Voltaje (V) Voltaje (V) Potencia Potencia Potencia
(W /m?) y de la y Corriente y Corriente (W) del (W) del (W) en el
temperatura simulacion (A) del (A) del sistema convertidor MPP
“O (Figura) sistema convertidor fotovoltaico

fotovoltaico
Irradiancia: Figura 92 28.66 V 1152V 212.7 33.64 213.15
1000 W/m? 7.422 A 292 A
Temperatura:
25°C
Irradiancia: Figura 93 2943V 11.78 V 171.7 35.21 171.798
800 W/m? 5834 A 2.987 A
Temperatura:
25°C
Irradiancia: Figura 94 2893V 11.56 V 129.3 33.88 129.509
600 W /m? 4471 A 293 A
Temperatura:
25°C
Irradiancia: Figura 95 29.78 V 13.86 V 85.94 48.69 86.2652
400 W/m? 2.885 A 3.513A
Temperatura:
25° C
Irradiancia: Figura 96 23.69V 1141V 36.83 32.98 42.4619
200 W/m? 1.555 A 2.891 A
Temperatura:
25°C
Irradiancia: Figura 97 267V 10.86 V 199.7 29.91 199.837
1000 W/m? 7479 A 2.753 A
Temperatura:
40° C
Irradiancia: Figura 98 2493V 9914V 186.3 2491 186.341
1000 W /m? 7475 A 2513 A
Temperatura:
55°C
Irradiancia: Figura 99 2333V 8.926 V 172.3 20.19 172.494
1000 W /m? 7.386 A 2262 A
Temperatura:
70° C
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En las siguientes imagenes se visualizan las graficas resultantes de la ejecucion de
cada una de las simulaciones vistas correspondientes al MPPT nimero 2. En estas graficas
se puede observar el comportamiento del controlador (FLC) durante el instante inicial de

la simulacion, para cada nivel de irradiancia y temperatura especificado.

La imagen de la Figura 100 muestra las graficas para una irradiancia de 1000
W /m?, la Figura 101 muestra el resultado de establecer la irradiancia en 800 W /m?, la
Figura 102 contiene las graficas obtenidas bajo una irradiancia de 600 W /m?, en la
imagen de la Figura 103 se observa el resultado de establecer una irradiancia de 400
W/m?, y por ultimo, en la Figura 104 se encuentran los resultados de ejecutar la
simulacién con una irradiancia de 200 W /m?. Cabe mencionar que todas estas graficas

han sido obtenidas bajo una misma temperatura de 25 °C.
"4 Osciloscopio = O X

File Tools View Simulation Help b

@-0P® =-a-(0-F&-

Voltaje PV Voltaje Buck-Boost Potencia PV L
30, 12)
200
25 10
150
S20 S 8 g
5] o @
=15 T 6 2100
g 2 3
10 4 o
50
5 2

=}
o
o

0 0.005 0.01 0 0.005 0.01 4] 0.005 0.01
Time (seconds) Time (seconds) Time (seconds)
Corriente PV Corriente Buck-Boost Patencia Buck-Boost
40
78 3 35
2.5 30
7.8
< <> S5 !
D74 2 @ g
@ §15 5
E £ g /
672 S s v
(&] Q o L
7 0.5 s
6.8 0 0 _
0 0.005 0.01 0 0.005 0.01 0 0.005 001
Time (seconds) Time (seconds) Time (seconds)
Ready Sample based Offset=0 T=0.014

Figura 100. Graficas de voltaje, corriente y potencia, del panel y del convertidor.
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Figura 101. Grdficas de voltaje, corriente y potencia, del panel y del convertidor.
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Figura 102. Grdficas de voltaje, corriente y potencia, del panel y del convertidor.
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Figura 103. Grdficas de voltaje, corriente y potencia, del panel y del convertidor.
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Figura 104. Grdficas de voltaje, corriente y potencia, del panel y del convertidor.

141



Como parte de los resultados, también se incluyen las graficas resultantes de haber

ejecutado las simulaciones con una misma irradiancia de 1000 W /m?, y considerando

una temperatura de 40° C Figura 105, 55° C Figura 106, y 70° C Figura 107.

Con las graficas obtenidas se obtienen métricas que permiten analizar las

capacidades del FLC, estos datos se muestran en la Tabla 18.
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Figura 105. Grdficas de voltaje, corriente y potencia, del panel y del convertidor
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Figura 106. Graficas de voltaje, corriente y potencia, del panel y del convertidor
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Figura 107. Grdficas de voltaje, corriente y potencia, del panel y del convertidor
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En la Tabla 18 se observan las métricas que definen el comportamiento del

algoritmo al ser evaluado bajo distintos niveles de irradiancia y temperatura.

Tabla 18. Resumen de resultados de simulacion del controlador MPPT numero 3 (FLC).

Algoritmo Irradiancia Diferencia Eficiencia de  Eficiencia Tiempo de
de MPPT W/m?)y respecto al seguimiento  del estabilizacion
temperatura  MPP (%) del MPP convertidor  (segundos)
€0 (%)
1000y25 021 % 99.78 % 15.81 % 0.015
800y 25 0.05 % 99.94 % 20.50 % 0.017
600y 25 0.16 % 99.83 % 26.20 % 0.024
Algoritmo 400y 25 0.37 % 99.62 % 56.65 % 0.043
N°3 200y 25 13.26 % 86.73 % 89.54 % 0.16
(FLC) 1000y 40  0.06 % 99.93 % 14.97 % 0.012
1000y 55 0.02 % 99.97 % 13.37 % 0.011
1000y 70  0.11 % 99.88 % 11.71 % 0.009

Los resultados obtenidos mediante las simulaciones desarrolladas en
Matlab/Simulink, permitieron observar el comportamiento que tiene en conjunto todo el
sistema fotovoltaico al implementar el controlador MPPT, y de esta manera validar su
funcionamiento bajo las condiciones de operacion establecidas. La integracion del
algoritmo para realizar el rastreo del punto de méaxima potencia permite comprobar el
rendimiento integral del sistema fotovoltaico y de cada uno de los elementos que lo
conforman; de esta manera, se valida el funcionamiento de los algoritmos bajo las

condiciones de operacion establecidas.

El andlisis y presentacion de resultados de forma individual, para el panel
fotovoltaico, las distintas topologias de convertidores DC-DC'y el sistema integrado con
el convertidor Buck-Boost (FLC) y convertidor Boost para el método de P& O, sirve como

base para comprender la interaccion entre estos componentes y la manera en la que cada
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uno de estos elementos han sido simulados, para saber como es que influyen en el voltaje,
corriente y potencia que puede producir el sistema fotovoltaico. Ademas de considerar la
importancia que tiene el ajuste del ciclo de trabajo para la generacion de la energia que se

pretende conducir hacia la carga conectada a todo este sistema.

La integracion de los controladores MPPT, permite cerrar el lazo de control del
sistema fotovoltaico y evaluar su capacidad para estar realizando el seguimiento del punto
de maxima potencia ante las distintas condiciones de irradiancia y temperatura. A partir
de las simulaciones realizadas en Matlab/Simulink se obtuvieron las métricas necesarias
que permiten identificar las capacidades de cada algoritmo. Los pardmetros considerados
incluyen la precision en el seguimiento del MPP, el error relativo porcentual, el tiempo de

respuesta y la eficiencia del convertidor implementado.

Como resumen de todos los resultados, en la Tabla 19 se visualizan los tres
algoritmos que fueron analizados y comparados. En esta tabla se aprecia, sobre todo, la

eficiencia alcanzada por cada algoritmo de MPPT.

Tabla 19. Comparacion de la eficiencia de seguimiento del MPP entre los tres
algoritmos de MPPT.

Algoritmo de MPPT Valores de MPPTN°1 MPPTN°2 MPPTN°3
prueba (P&O) FLC FLC

1000y25 99.69% 99 % 99.78 %

800y25 91.03%  94.18%  99.94 %

600y25  69.58%  71.80%  99.83 %

Irradiancia (W/m®)y 400y25  47.65%  4939%  99.62 %
temperatura °C) - H00y25  2581%  26.63%  86.73 %
1000y40 9933%  96.37%  99.93 %

1000y 55 98.63%  92.89%  99.97%

1000y70  96.00%  90.95%  99.88 %
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CONCLUSIONES

Como parte del analisis de los algoritmos Perturb & Observe (P&O)y Fuzzy Logic
Controller (FLC), ambos métodos han sido comparados con el propdsito de identificar las
capacidades de cada uno, asi como su eficiencia en el seguimiento del punto de maxima

potencia, el porcentaje de error, la eficiencia del convertidor y el tiempo de respuesta.

Los algoritmos fueron simulados y contrastados bajos las mismas condiciones, con
las mismas especificaciones definidas en la configuracion del panel fotovoltaico y los
mismos calculos asociados al voltaje de entrada y voltaje de salida que debe regular el
convertidor. Como unica diferencia, para el algoritmo de P&O se emplea un Boost
Converter y para el FLC se emplea un Buck-Boost Converter, debido a que asi se
obtuvieron los mejores resultados en la busqueda del MPP. Ambos convertidores fueron
simulados también de forma individual en dos condiciones (una con una fuente ideal y la
otra con el sistema fotovoltaico conectado como fuente). Los resultados demostraron que

ambos trabajan adecuadamente regulando el voltaje aplicado a la carga.

Con los resultados de la simulacion del algoritmo de MPPT con el método P&O,
se puede deducir que en un principio a niveles de irradiancia altos y con una temperatura
de 25 °C, el algoritmo tiene buena respuesta. Con una irradiancia de 1000 W /m? la
eficiencia de seguimiento de esta técnica es de 99.69% y con 800 W /m? de irradiancia se
tiene una eficiencia de 91.03%. Sin embargo, a niveles mas bajos; irradiancia de 600
W /m2, 400 W/m? y 200 W /m? se alcanza una eficiencia de 69.58%, 47.65%, 25.81%
respectivamente. Esto indica que el algoritmo es preciso a niveles de irradiancia altos,

pero a niveles més bajos la eficiencia comienza a disminuir de manera significativa.

En la simulacion de este mismo algoritmo con un nivel de irradiancia de 1000
W /m? y con temperaturas variables de 40, 55 y 70 °C, los resultados se encuentran entre
el 96% para la temperatura mas alta 'y 98.63% para la temperatura mas baja, con un valor
intermedio de 98.63% para una temperatura de 55°. Esto refleja que el algoritmo de P&O

presenta un buen comportamiento en condiciones de temperatura variables. Una limitante
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observada de este algoritmo, a diferencia de los algoritmos de l6gica difusa, es que se
presentan demasiadas oscilaciones alrededor del MPP, cuando se realizan variaciones

tanto en irradiancia como en temperatura.

En cuanto a la eficiencia con el convertidor agregado a la simulaciéon donde se
integra al P&O, los resultados muestran que se logra alcanzar una buena eficiencia a
distintos niveles de irradiancia y temperatura, obteniendo un porcentaje de 98.63% (con
valores de 1000 W /m? y 55°) para el valor mas alto y un porcentaje de 84.35% (1000
W /m? y 70°) para el valor mas bajo. Por su parte, el tiempo que tardd el algoritmo en
localizar el MPP en la simulacidn para distintos niveles de irradiancia y temperatura es
mucho menor a un segundo en todos los casos, por lo que el tiempo de estabilizacion es

el esperado para los resultados de esta técnica de P&O.

Por otra parte, en la simulacion del algoritmo de MPPT numero 2, donde emplea
al FLC como controlador para el sistema fotovoltaico, los resultados obtenidos para
niveles de irradiancia definidos desde 200 W /m? hasta 1000 W /m?, y considerando una
misma temperatura definida en 25 °C, se obtuvo que la eficiencia mas alta es del 99%, al
establecer una irradiancia de 1000 W /m?. A una irradiancia de 800 W /m? la eficiencia
es de 94.18% y todavia con un nivel de 600 W /m? se alcanza una eficiencia de 71.80%.
Con las pruebas ejecutadas, al establecer niveles de irradiancia mas bajos (400 W /m? y

200 W /m?) se obtiene como resultado valores de 49.39% y 26.63%.

Ahora bien, al simular condiciones donde la temperatura es la que varia entre 40 y
70 °C, se obtiene una eficiencia superior al 90%. Con el mismo nivel de irradiancia para
todos los casos (1000 W /m?) y con niveles de temperatura de 40, 55 y 70 °C, se alcanza
una eficiencia de 96.37%, 92.89% y 90.95%, respectivamente, Esto demuestra que el
algoritmo realiza de forma adecuada el seguimiento del MPP bajo distintos niveles de

temperatura, acercandose al punto donde de maxima potencia de manera efectiva.

En cuanto a la eficiencia obtenida para el desempefio del convertidor se obtuvieron

valores que resultan ser superiores al 83%, siendo 92.48% el valor més alto alcanzado
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para una irradiancia de 1000 W /m? y una temperatura de 55 °C, y el valor mas bajo
(83.53%) corresponde a una irradiancia de 200 W /m? y temperatura de 25 °C. El tiempo
de estabilizacion del algoritmo es menor a un segundo, obteniendo como valor mas bajo

un tiempo de 0.05 segundos y como valor més alto un tiempo de 0.13 segundos.

En la siguiente fase, correspondiente a los resultados de la simulacion del
algoritmo de MPPT nimero 3, se muestra que el controlador difuso es capaz de alcanzar
una eficiencia de hasta 99.97% con un nivel de irradiancia de 1000 W /m? y una
temperatura de 55 °C. Para otros casos donde se ha considerado una misma temperatura
(25°) y distintos niveles de irradiancia, los resultados muestran una eficiencia superior al
99% y solamente un caso donde es cercana al 87%. En concreto, para una irradiancia de
1000 W /m? la eficiencia es de 99.78%, y para irradiancias de 800, 600, 400 y 200 W /m?,
se obtuvieron porcentajes de 99.94%, 99.83%, 99.62%, 86.73%, respectivamente.

La eficiencia obtenida para simulaciones donde se considera un mismo nivel de
irradiancia (1000 W /m?) y distintos niveles de temperatura, se obtuvo como resultado los
siguientes valores: para una temperatura de 40 °C se obtuvo una eficiencia de 99.93%,
con 55 °C la eficiencia es de 99.97% y para 70 °C la eficiencia alcanzada es de 99.88°.
Estos resultados demuestran que el algoritmo ofrece una eficiencia de seguimiento del

MPP superior a la del algoritmo de P&O.

En cuanto a la eficiencia reportada para el funcionamiento del convertidor, el valor
mas alto alcanzado es de 89.54% y el valor minimo es de 11.71%. En este caso, los valores
de eficiencia del convertidor para distintas condiciones de irradiancia y temperatura son
inferiores a los de los otros dos algoritmos analizados. Estos resultados permiten concluir
que no se encontro una técnica que funcione de forma universal en todos los casos posibles

ni que ofrezca el mejor desempefio en todas las condiciones.

De acuerdo con los resultados obtenidos durante la ejecucion de los algoritmos
MPPT nimero 2 y nimero 3 (ambos con FLC), se puede deducir que su tiempo de

respuesta para la busqueda del punto de méaxima potencia es el esperado, inferior a un
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segundo. Para el MPPT ntimero 2, entre menor sea la irradiancia, el MPP calculado por
el algoritmo se aleja cada vez mas del resultado que se pretende obtener. Por otro lado,
cuando la variable que se estd modificando es la temperatura, el MPP localizado para
distintos niveles de temperatura ofrece una mejor aproximacion en comparacion con los

valores esperados.

En la ejecucion del algoritmo de MPPT nimero 3, los resultados demuestran que
el controlador difuso puede localizar de forma precisa el punto de maxima potencia, a
distintos niveles de irradiancia, desde 200 W /m? hasta 1000 W /m?. El algoritmo también
muestra una buena precision en el rastreo del MPP bajo distintas condiciones de
temperatura. Es bastante preciso y tiene la velocidad esperada, pero su principal limitante
es la baja eficiencia del Buck-Boost Converter en relacion con la potencia de salida del

sistema fotovoltaico.

De este modo, se concluye que el FLC puede ofrecer una precision muy alta para
la localizacién del punto de maxima potencia, pero la eficiencia obtenida con el
convertidor resulta muy baja en algunos casos; en cambio, en el algoritmo de P&O, la
eficiencia alcanzada es mayor, pero el MPP localizado no se acerca lo suficiente al
verdadero punto donde se sittia el MPP de acuerdo con las especificaciones del panel

fotovoltaico.

Por lo tanto, como continuacion de este estudio, se propone un algoritmo de MPPT
que combine ambas técnicas (FLC'y P&O). Con esto se esperaria poder compensar la baja
eficiencia reportada en ciertos casos, donde no se han podido alcanzar los valores de MPP
esperados; es decir, para niveles de irradiancia y temperatura donde la eficiencia de
seguimiento es baja y donde la eficiencia del convertidor no es lo suficientemente alta.
Adicionalmente, es importante considerar la demanda energética intrinseca de los
componentes del sistema (pérdidas internas), lo que implica que no se puede aprovechar
al 100% la energia extraida por el panel. Por ello, otra area de oportunidad es el uso de

convertidores mas avanzados.
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