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Resumen

En este trabajo se presenta el dise~no de un circuito Seguidor de Punto de M�axima
Potencia (abreviado MPPT por sus siglas en ingl�es) y un convertidor DC/DC tipo
boost, estos dos circuitos pertenecen a la parte de control de un sistema cosechador
de energ��a es decir se encargan de la administraci�on de energ��a de un cosechador de
energ��a, el convertidor DC/DC se encarga del ajuste del punto de operaci�on de un
panel solar coloc�andolo en donde el panel solar entregue la mayor potencia posible,
la forma de indicarle al convertidor donde el panel entrega la mayor potencia es con
el MPPT el cual obtiene los valores de potencia del panel y de acuerdo a esos valores
el MPPT cerrar�a o abrir�a un interruptor del convertidor DC/DC para ajustar el
punto de operaci�on del panel en donde entregue la m�axima potencia.

Este trabajo se divide en 5 cap��tulos en los cuales se da una introducci�on sobre la
energ��a solar, los diferentes MPPTs, los convertidores DC/DC y la justi�caci�on de
este trabajo. Posteriormente en el marco te�orico se explica de forma mas detallada
sobre el funcionamiento de un panel solar as�� como la forma de modelarla, los
MPPTs existentes, los convertidores DC/DC y el modelo de un panel solar que
toma en cuenta condiciones de irradiancia y temperatura. En el siguiente cap��tulo
se muestra la forma en la que se realiz�o la caracterizaci�on de un panel solar, el dise~no
de un convertidor buck y boost, la manera de simular un MPPT con componentes
en su mayor��a anal�ogicos y la simulaci�on de la etapa de control de un cosechador
de energ��a, el siguiente cap��tulo se muestran los resultados obtenidos y �nalmente
en el �ultimo cap��tulo se presentan las conclusiones y trabajo a futuro.
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Cap��tulo 1

Introducci�on

En este Cap��tulo se da un panorama general sobre la energ��a solar, paneles so-
lares, se presenta la de�nici�on de un cosechador de energ��a, se introduce al tema de
algoritmos MPPT y convertidores de potencia, tambi�en se presenta los objetivos
general y espec���cos y la justi�caci�on de este trabajo de tesis.

La energ��a solar es vital para nuestro planeta. En general, es la fuente de energ��a
m�as perenne, silenciosa y no contaminante. Ha sido responsable de todas las formas
de vida en el planeta durante millones de a~nos. Es la mayor fuente de energ��a reno-
vable y el origen de muchos otros en la Tierra, tales como: viento, hidro, fotos��ntesis,
geot�ermica super�cial, t�ermica marina y mareas marinas.

La energ��a solar produce un promedio de 1; 372W=m2 en la atm�osfera exterior
de la Tierra, que se �ltra a trav�es de toda la atm�osfera y se recibe en la super�cie
a aproximadamente 1; 000 W=m2 o menos, un promedio de 345W=m2: la mayor
parte de la energ��a tiene longitudes de onda en el rango de 300 nm k 3; 000 nm
(promedio k = 556 nm).
La energ��a solar puede capturarse como calor (energ��a t�ermica) y mediante conver-
si�on fotovoltaica, produciendo energ��a el�ectrica directamente [8].
La energ��a solar se ha convertido en un �area desa�ante entre otras fuentes de energ��a
renovables (RES), los sistemas fotovoltaicos (FV) tienen las ventajas de no causar
contaminaci�on, tener un bajo mantenimiento y una vida �util de larga duraci�on.

Adem�as de estas ventajas, un sistema fotovoltaico tiene varios inconvenientes, como
un costo de instalaci�on considerablemente m�as alto en comparaci�on con otras RES,
y rangos de e�ciencia limitados entre 9-18 %. Los an�alisis de factibilidad tienen un
gran papel para determinar el sitio de planta m�as apropiado antes de la instalaci�on.
Por otro lado, los an�alisis operativos y las mejoras basadas en el seguimiento del
punto de m�axima potencia (MPPT) son bastante importantes para aumentar la
energ��a total cosechada. La caracter��stica intermitente y la curva de potencia per-
turbadora de un m�odulo fotovoltaico es uno de los defectos m�as importantes que
deben abordarse para aumentar la e�ciencia de generaci�on. Las curvas de voltaje
potencia (P-V) y voltaje corriente (I-V) son indicadores principales de e�ciencia
de un sistema FV que exhiben caracter��sticas no lineales en su estructura natural.
Adem�as, la potencia m�axima generada con un panel fotovoltaico depende de dos

1



2 CAP�ITULO 1. INTRODUCCI �ON

cantidades principales de temperatura e irradiaci�on. Sin embargo, es posible au-
mentar la potencia generada hasta tasas m�aximas por algoritmos MPPT [5].
A continuaci�on, en la �gura 1.1 se muestran las curvas caracter��sticas de un panel
solar fotovoltaica en funci�on de la irradiancia y temperatura [1].

Figura 1.1: Curvas caracter��sticas de Potencia, Corriente vs Voltaje de un panel
fotovoltaico [1].

En la gr�a�ca a) se muestra el comportamiento de la potencia de un panel foto-
voltaica cuando su voltaje cambia, cada curva en color verde tiene una temperatura
diferente y valores de potencia diferentes, adem�as se observan unos puntos rojos en
donde se tiene la mayor potencia dada por el panel. Estos puntos se llaman M�aximo
Punto de Potencia abreviados MPP. En la gr�a�ca b) se muestra el comportamiento
de la potencia de un panel para diferentes valores de irradiancia, se observa que de-
pendiendo de la irradiancia el panel puede dar m�as o menos potencia, en las gr�a�cas
c) y d) se observa el comportamiento de la corriente en funci�on del voltaje, en la
gr�a�ca c) aparecen curvas para diferentes temperaturas y en la d) para diferentes
valores de irradiancia. Debido a que el comportamiento de un panel solar no es
lineal y adem�as depende de factores como la temperatura e irradiancia es necesario
obtener el m�aximo punto de potencia a trav�es de un sistema que sirva de interfaz
entre un panel solar y una carga, este sistema tiene que ser capaz de recolectar,
procesar, almacenar y aplicar las peque~nas cantidades de energ��a libres en el medio
ambiente.

Dichos sistemas se componen generalmente por 4 etapas: el recolector, el control,
el almacenado y la aplicaci�on. En la �gura 1.2 se muestra el diagrama general de
bloques de un circuito de cosecha de energ��a [1].

Con base en la �gura anterior, el recolector o fuente capta las peque~nas cantida-
des de energ��a por medio de alg�un transductor, el control entrega al almacenador y
a la aplicaci�on la potencia necesaria extra��da de la m�axima entregada por la fuente,
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Figura 1.2: Diagrama de bloques de un circuito de cosecha de energ��a [1].

el almacenador acumula la energ��a otorgada por el control para su uso posterior, so-
bre todo cuando no se dispone temporalmente de la energ��a primaria. La aplicaci�on
es la carga pasiva o activa que emplear�a la energ��a cosechada [1].

Del sistema anterior una parte muy importante para administrar la energ��a
entrante de un panel solar es la parte del control el cual est�a conformado por
un convertidor DC/DC de potencia y un seguidor del punto de m�axima potencia
abreviado MPPT por sus siglas en ingles. Esta parte est�a conectada a la fuente de
energ��a y al almacenador de energ��a. La funci�on principal del MPPT es controlar
el ciclo de trabajo del convertidor DC/DC, dependiendo de este ciclo de trabajo
habr�a un determinado voltaje en la salida del convertidor.

La potencia de salida adquirida de un sistema fotovoltaico se incrementa median-
te el uso de varios algoritmos matem�aticos. El MPPT es un m�etodo fundamental
que elimina el desajuste a lo largo de la caracter��stica de carga y la salida de po-
tencia m�axima de un m�odulo fotovoltaico. Los algoritmos MPPT garantizan el uso
�optimo de los m�odulos fotovoltaicos contra varias condiciones defectuosas, como
la desorientaci�on, el sombreado o el sombreado parcial. Adem�as, la caracter��stica
intermitente de la energ��a solar se mantiene de manera con�able mediante el uso de
m�etodos MPPT [5].

Hay diferentes m�etodos para implementar un MPPT, estos m�etodos se dividen
en directos e indirectos. La mejora m�as reciente de los algoritmos MPPT se realiza
mediante el uso de m�etodos basados en inteligencia, en la tabla 1.1 se muestran los
diferentes algoritmos mostrando sus ventajas y desventajas.

Para la realizaci�on de este trabajo de investigaci�on se realiza un MPPT directo
en un simulador SPICE. Otra parte importante para realizar este trabajo es la
etapa de potencia. Entre las tecnolog��as que apoyan el crecimiento de la energ��a
limpia y la mejora de la e�ciencia energ�etica, la electr�onica de potencia ha sido
un importante habilitador. Proporciona conversi�on e�ciente y control 
exible de la
energ��a el�ectrica.

Los sistemas electr�onicos modernos requieren fuentes de alimentaci�on de alta
calidad, peque~nas, ligeras, con�ables y e�cientes. Los reguladores de potencia linea-
les, cuyo principio de funcionamiento se basa en un divisor de voltaje o corriente,
son ine�cientes. Esto se debe a que est�an limitados a voltajes de salida m�as pe-
que~nos que el voltaje de entrada, y tambi�en su densidad de potencia es baja porque
requieren transformadores de l��nea y �ltros de baja frecuencia (50 o 60 Hz). Sin
embargo, los reguladores lineales pueden proporcionar un voltaje de salida de muy
alta calidad. Su �area principal de aplicaci�on es a bajos niveles de potencia.
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M�etodos Algoritmos Ventajas Desventajas

Directos
[5]

Pertubar y
observar

Simplicidad,
f�acil imple-
mentaci�on con
informaci�on
previa limitada
y e�ciencia [5].

Empleo de sensores, necesi-
ta elegir entre velocidad y
precisi�on.

Conductancia
Incremental

Indirectos
[5]

Circuito
abierto

Simplicidad

Algunos de estos algoritmos
requieren conocimientos
previos sobre las ca-
racter��sticas del arreglo
fotovoltaico mientras que
otros requieren c�alculos
matem�aticos. Estos requisi-
tos limitan la e�ciencia del
algoritmo en cualquier caso
de irradiaci�on y variaciones
de temperatura [5].

Voltaje
constante
Cortocircuito

Basados
en inte-
ligencia
[5]

Controladores
de l�ogica di-
fusa

Mejor e�ciencia
y una respues-
ta m�as r�apida
en comparaci�on
con los m�etodos
indirectos y di-
rectos [5].

Carecen de simplicidad [5].

Redes neu-
ronales
arti�ciales
Optimizaci�on
de enjambre
de part��culas
(PSO)

Tabla 1.1: Ventajas y desventajas de algunos algoritmos MPPT.
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Los dispositivos electr�onicos en los reguladores lineales funcionan en sus modos
activos (lineales), pero a niveles de potencia m�as altos se utilizan reguladores de
conmutaci�on, conocidos como convertidores DC-DC. Los reguladores de conmuta-
ci�on utilizan interruptores de semiconductores electr�onicos de potencia en estados
de encendido y apagado. Debido a que hay una peque~na p�erdida de energ��a en esos
estados (bajo voltaje a trav�es de un interruptor en el estado encendido, corriente
cero a trav�es de un interruptor en el estado apagado), los reguladores de conmu-
taci�on pueden lograr altas e�ciencias de conversi�on de energ��a. Los interruptores
electr�onicos de potencia modernos pueden operar a altas frecuencias. Adem�as, las
caracter��sticas din�amicas de los convertidores mejoran con el aumento de las fre-
cuencias de funcionamiento [6].

Las principales funciones de los convertidores DC/DC son:

Convertir un voltaje de entrada de DCVS en un voltaje de salida de DCVO.

Regular el voltaje de salida de DC contra las variaciones de carga y l��nea.

Reducir la ondulaci�on del voltaje de AC en el voltaje de salida de DC por
debajo del nivel requerido.

Proteger el sistema suministrado y la fuente de entrada de interferencias elec-
tromagn�eticas (EMI).

Los convertidores DC/DC se pueden dividir en dos tipos principales: convertido-
res modulados por ancho de pulso (PWM) de conmutaci�on fuerte, y convertidores
resonantes y de conmutaci�on suave. Las ventajas de los convertidores PWM in-
cluyen un bajo recuento de componentes, alta e�ciencia, operaci�on de frecuencia
constante, control relativamente simple y disponibilidad comercial de controladores
de circuitos integrados, y la capacidad de lograr altas tasas de conversi�on para apli-
caciones tanto de reducci�on como de aumento. Una desventaja de los convertidores
PWM DC/DC es que las formas de onda de voltaje y corriente rectangulares PWM
causan p�erdidas de encendido y apagado en dispositivos semiconductores, que li-
mitan las frecuencias de operaci�on pr�acticas a cientos de kilo hertz. Las formas de
onda rectangulares tambi�en generan inherentemente EMI [6].

El voltaje de salida de los convertidores DC se controla ajustando el tiempo de
encendido de un interruptor, que a su vez ajusta el ancho de un pulso de voltaje en
la salida. Este es el llamado control de modulaci�on de ancho de pulso (PWM) [6].
En el siguiente Cap��tulo se hablar�a con m�as detalle sobre los convertidores DC/DC.
En este trabajo se muestra el dise~no de un MPPT y un convertidor de potencia
DC/DC, como se observa en la �gura 1.2 la parte de control es la parte de un
sistema recolector de energ��a el cual est�a conectado a un panel solar.

En la �gura 1.3 se muestra el diagrama de bloques de los circuitos realizados.
La l��nea punteada indica los circuitos dise~nados y el otro componente es necesario

para comprobar el funcionamiento del circuito completo. El MPPT simulado, tiene
como entrada una se~nal de voltaje, que indica el punto de operaci�on de un panel.
El MPPT controla cuando se abre y cierra el interruptor de un convertidor DC/DC
para ajustar el punto de operaci�on a un valor cercano al MPP, dependiendo del
tiempo en que este abierto o cerrado el interruptor el convertidor le exigir�a mayor o
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Figura 1.3: Diagrama de bloques del MPPT a realizarse.

menor voltaje al panel la cual est�a conectada al convertidor para alcanzar o por lo
menos aproximarse al punto de m�axima potencia. Se utiliza un modelo de un panel
solar para probar el correcto funcionamiento del MPPT simulado. El MPPT hecho
tiene las siguientes caracter��sticas:

Alta e�ciencia de seguimiento del punto de m�axima potencia.

Bajo consumo energ�etico.

Ser autosustentable, es decir que puede ser alimentado con el voltaje obtenido
del panel solar.

La mayor��a de sus componentes son anal�ogicos.

El dise~no del MPPT y del convertidor DC/DC se realiz�o en un software SPICE
para obtener la parte de control de un cosechador de energ��a en un circuito el
cual contiene solo los componentes necesarios para su funcionamiento y ahorro de
energ��a.

1.1. Objetivos

1.1.1. General

Dise~nar un Seguidor de M�aximo Punto de Potencia y un convertidor DC/DC
en un circuito de aplicaci�on espec���co con una buena e�ciencia y bajo consumo de
energ��a.

1.1.2. Espec���cos

Clasi�car los tipos de control de MPPT a partir de una investigaci�on de los
MPPT existentes.
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Elaborar un mecanismo para la s��ntesis del modelo de un panel fotovoltaico
considerando temperatura e irradiancia.

Desarrollar un algoritmo MPPT de control viable para un convertidor DC/DC
en circuito de aplicaci�on espec���ca.

Dise~nar un algoritmo para el MPPT y un convertidor DC/DC de subida.

Caracterizar el sistema y compararlo con las propuestas recientes con base en
una �gura de m�erito.

1.2. Justi�caci�on

La recolecci�on de energ��a utiliza energ��a ambiental para alimentar peque~nos dis-
positivos electr�onicos como sensores inal�ambricos, microcontroladores y pantallas.
Ejemplos t��picos de estas fuentes ambientales son la luz solar y cualquier fuente arti-
�cial como vibraci�on o calor de motores o del cuerpo humano. Los transductores de
energ��a como los paneles solares, los termo generadores y los piezoel�ectricos convier-
ten esta energ��a en energ��a el�ectrica. El objetivo de cada sistema de recolecci�on de
energ��a es sustituir las bater��as usadas para la alimentaci�on mediante la ampliaci�on
de los intervalos de carga para el elemento de almacenamiento. Un primer campo
de aplicaci�on es la automatizaci�on con switches autoalimentados. Otras aplicacio-
nes son los sistemas de vigilancia de grandes plantas industriales o el seguimiento
estructural de grandes edi�cios.

Otro mercado prometedor es el �area de consumo con bolsos, ropa que muestra
los transductores de energ��a integrados en forma de celdas solares o transmisores
termoel�ectricos o de radio frecuencia para recargar productos de consumo como
tel�efonos m�oviles o reproductores de audio [9].

1.2.1. Automatizaci�on de edi�cios

Una de las aplicaciones que tienen los sistemas recolectores de energ��a (SRE) es
en la automatizaci�on de edi�cios, en estos edi�cios los sensores utilizados son los
de temperatura, humedad y presi�on. Adem�as, los sensores de luz, los sensores de
presencia o el movimiento son �utiles para el control de las funciones de construc-
ci�on. Otros dispositivos de aplicaci�on son sensores para controlar la posici�on de las
v�alvulas en los sistemas de calefacci�on, ventilaci�on y aire acondicionado [9].

En este tipo de edi�cios hay una gran cantidad de sensores los cuales obtienen
energ��a a partir de la red el�ectrica. Lo que se est�a haciendo en estos edi�cios es
sustituir el suministro de los sensores que era a trav�es de la red el�ectrica por sistemas
recolectores de energ��a lo cual bene�cia al ahorro de energ��a y al ahorro de costos
ya que los sensores no tendr��an cables para obtener energ��a, ser��an inal�ambricos.

1.2.2. Monitoreo ambiental

Otra de las aplicaciones de los SRE es en el monitoreo ambiental. La idea de la
monitorizaci�on es medir par�ametros f��sicos como la temperatura.
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El control de las condiciones puede ser utilizado para todo tipo de m�aquinas
como motores, bombas, ventiladores o compresores para determinar cualquier falla.
Emplea diferentes tipos de sensores para medir los par�ametros de funcionamiento
del sistema. Todos estos datos deben ser recopilados y analizados por microcon-
troladores. Algunos sistemas de supervisi�on de las condiciones proporcionan una
conexi�on ethernet para recopilar todos los datos y transmitirlos a un ordenador
central. Lo m�as factible son las redes de sensores inal�ambricos (WSN por sus siglas
en ingl�es), que transmiten datos mediante se~nales de radio eliminando la necesidad
de instalar cables. La instalaci�on en �areas inaccesibles, remotas o peligrosas, y la
integraci�on en m�aquinas es posible. Adem�as de la transmisi�on de valores medidos
como la aceleraci�on y la temperatura, se pueden aplicar directamente los sensores
para permitir el seguimiento de los par�ametros de inter�es en la posici�on de aparici�on
[9].

1.2.3. Redes de sensores inal�ambricos

Los nodos de sensores pueden detectar, medir y recopilar informaci�on del en-
torno y, en funci�on de alg�un proceso de decisi�on local, pueden transmitir los datos
de detecci�on a los usuarios. Los nodos de sensores consisten en componentes de de-
tecci�on, procesamiento de datos y comunicaci�on, que aprovechan la idea de redes de
sensores. La bater��a es la principal fuente de energ��a en un nodo sensor. La fuente de
alimentaci�on secundaria que recoge la energ��a del entorno, como los paneles solares,
se puede agregar al nodo, seg�un la idoneidad del entorno donde se desplegar�a el
sensor. En algunos casos es posible recolectar energ��a del ambiente externo (como
las celdas solares como fuente de energ��a). Sin embargo, las fuentes de energ��a ex-
ternas a menudo exhiben un comportamiento no continuo, por lo que tambi�en se
necesita una bater��a. En cualquier caso, la energ��a es un recurso muy vital. Por lo
tanto, la conservaci�on de energ��a es un tema clave en el dise~no de sistemas basados
en redes de sensores inal�ambricos [2].

La red inal�ambrica de sensores tiene su propio dise~no y limitaciones de recursos.
Las limitaciones de recursos incluyen una cantidad limitada de energ��a, un ran-
go de comunicaci�on corto, un ancho de banda bajo y una capacidad limitada de
procesamiento y almacenamiento en cada nodo [2].

El consumo de energ��a de un subsistema de energ��a de un nodo sensor puede
ser mayor que el consumo de energ��a de radio o incluso mayor que el consumo de
energ��a del resto del nodo sensor. Esto puede deberse a muchos factores diferentes.

Power Hungry Transducers: algunos sensores requieren b�asicamente recursos
de alta potencia para realizar su muestreo.

Power Hungry A/D Converters: el consumo de energ��a de los convertidores
puede representar el consumo de energ��a m�as considerable del subsistema de
detecci�on.

Sensores Activos: en este caso, los sensores tienen que enviar una se~nal de
sondeo para obtener informaci�on sobre la cantidad observada.
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Tiempo de Adquisici�on Largo: el tiempo de adquisici�on puede ser del orden de
cientos de milisegundos o incluso segundos; por lo tanto, la energ��a consumida
por el subsistema sensor puede ser alta, incluso si el consumo de energ��a del
sensor no es mucha [2].

En un nodo sensor hay cuatro partes esenciales: unidad de procesamiento, unidad
de detecci�on, unidad de transceptor y unidad de potencia. La Figura 1.4 re
eja el
consumo de energ��a de WSN en varios estados.

Figura 1.4: Consumo de potencia de WSN en varios estados [2].

La unidad de sensor es la parte vital del modo de sensor inal�ambrico, censa
y detecta el estado f��sico del entorno y env��a los datos al procesador. Se puede
construir un nodo de sensor inal�ambrico con diferentes tipos de sensores. Algunos
de ellos requieren m�as cantidad de energ��a que otros. En la tabla 1.2 se muestra el
consumo de potencia de diferentes tipos de sensores.

Tipo de sensor Consumo de potencia
Sensor de gas 500 mW - 800 mW
Sensor de imagen 150 mW
Sensor de presi�on 10 mW - 15 mW
Sensor de aceleraci�on 3 mW
Sensor de temperatura 0.5 mW - 5 mW

Tabla 1.2: Consumo de potencia de diferentes tipos de sensores [2].

Otro sistema que consume energ��a en una WSN es el Mote, dependiendo de cual
se utilice consume m�as o menos energ��a. A continuaci�on, se muestra una gr�a�ca del
tiempo de vida de motes de sensores inal�ambricos.

Los motes de sensores inal�ambricos son bloques construidos en hardware de redes
de sensores inal�ambricas. Y los motes m�as populares son Telos, MicaZ y Mica2 [10].

De la gr�a�ca anterior se observa que el mote con m�as tiempo de vida es el Mica2
el cual dura 590 d��as aproximadamente y el mote con menos tiempo de vida es el
MicaZ con 250 d��as.
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Figura 1.5: Tiempo de vida de Motes de sensores inal�ambricos MICAZ y TELOS
cuando el ciclo de trabajo es 1 % [2].

1.2.4. Comentarios sobre sistemas que consumen energ��a en
un WSN

Se puede notar que hay varios factores de provocan que haya un mayor consu-
mo de potencia, esos factores son:Power Hungry Transducers, Power Hungry A/D
Converters, Sensores Activos y Tiempo de Adquisici�on Largo. Adem�as de esos fac-
tores hay estados en los que ocurre tambi�en un mayor consumo, esos estados son
Send Idle y Recieve de estos estados el dispositivo de radio se encarga de enviar y
recibir la informaci�on y son los que m�as potencia consumen por lo que es importante
conseguir un menor consumo en este dispositivo. Algunos sensores consumen m�as
potencia que otros, esto depende del tipo de sensor que se utilice, en la tabla 1.2 se
observa el consumo de potencia de diferentes sensores.

En la �gura 1.5 se muestra el tiempo de vida de diferentes motes los cuales son
diferentes para cada tipo. Cada una de las partes mencionadas no consume mucha
potencia por separado, pero trabajando juntos al mismo tiempo se vuelve un pro-
blema de energ��a ya que no se cuenta con mucha energ��a disponible para suministrar
a todo el sistema. Para resolver este inconveniente se han estudiado varias solucio-
nes, algunas son a trav�es de algoritmos que logran un menor consumo de potencia
a trav�es de poner en estado sleep a algunos dispositivos cuando estos no se usan
como en la referencia [2] otras son a trav�es de hardware colocando dispositivos que
ayuden a suministrar m�as energ��a, estos dispositivos deben obtener energ��a del me-
dio ambiente. Para solucionar esto se pueden usar sistemas recolectores de energ��a
para suministrar m�as energ��a al sistema WSN y as�� poder incrementar el tiempo de
funcionamiento de este sistema.

Se puede notar que hay una necesidad por la recolecci�on de energ��a a partir de
recursos naturales, uno de esos recursos es el sol en el cual se enfoca este trabajo
de investigaci�on, para lograr esa recolecci�on se necesita un sistema recolector de
energ��a y la e�ciencia de ese sistema depende en gran parte de la e�ciencia de
seguimiento de un MPPT, es por eso que se realiz�o un MPPT y un convertidor
DC/DC para lograr tener una buena e�ciencia en la recolecci�on de energ��a solar y
poder contribuir con posibles trabajos futuros para sistemas recolectores de energ��a
h��bridos.



Cap��tulo 2

Marco te�orico

En este Cap��tulo se muestra con mayor detalle los temas vistos en la introducci�on
los cuales son: paneles solares, su de�nici�on, caracter��sticas el�ectricas y modelado
matem�atico de estas, se muestra la clasi�caci�on de los algoritmos MPPT, se explica
el funcionamiento de algunos de estos algoritmos, se presentan los tipos de conver-
tidores DC/DC, se explica el funcionamiento de algunos, se muestran los resultados
de algunas simulaciones de un convertidor Boost y un MPPT realizadas por sepa-
rado y se explica un modelo de un panel solar que toma en cuenta la irradiancia y
temperatura.

2.1. Panel fotovoltaico

Un panel fotovoltaico es un tipo de panel solar dise~nado para el aprovechamien-
to de la energ��a solar fotovoltaica. Su funci�on es transformar la energ��a solar en
electricidad. Tambi�en recibe el nombre de m�odulo fotovoltaico.

Los paneles fotovoltaicos se pueden utilizar para generar energ��a el�ectrica tanto
en aplicaciones dom�esticas como en aplicaciones comerciales. Los m�odulos fotovol-
taicos est�an formados por un conjunto de celdas fotovoltaicas interconectadas entre
ellas. El panel fotovoltaico es el encargado de transformar de una manera directa la
energ��a de la radiaci�on solar en electricidad, en forma de corriente continua [11].

Las celdas solares est�an hechas de dos tipos de materiales semiconductores, uno
de carga positiva (p) y otro de carga negativa (n). Cuando son expuestos a la luz
solar permiten que un fot�on de la luz solar \arranque" un electr�on, el electr�on libre
deja un \hueco" que ser�a llenado por otro electr�on que a su vez fue arrancado de
su propio �atomo.

El trabajo de la celda es provocar que los electrones libres vayan de un material
semiconductor a otro en busca de un \hueco" que llenar. Esto produce una diferencia
de potencial y por tanto una corriente el�ectrica, es decir, que se producir�a un 
ujo
de electricidad del punto de mayor potencial al de menor potencial hasta que en los
dos puntos el potencial sea el mismo [3]. A continuaci�on, se muestra una imagen
sobre el efecto fotoel�ectrico que ocurre cuando un material semiconductor se expone
a la luz solar.

En este trabajo los temas de inter�es de un panel son: las caracter��sticas el�ectricas
y el modelo matem�atico de este ya que en este trabajo se integra un panel con un

11
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Figura 2.1: Efecto fotoel�ectrico [3].

convertidor y un MPPT.

2.1.1. Caracter��sticas el�ectricas de un m�odulo fotovoltaico

Las caracter��sticas el�ectricas de un panel FV que funciona en condiciones unifor-
mes se representan en las Figura 2.2 en unidades normalizadas.Tmax y Gmax pueden
asumirse como los valores utilizados para probar el panel en condiciones est�andar.

Tales curvas son un ejemplo cualitativo, sus caracter��sticas dependen del tipo
de celdas, materiales y soluciones t�ecnicas adoptadas para fabricar el panel. En las
gr�a�cas se observa la presencia de un punto de m�axima potencia (MPP).

En la Figura 2.2 c) y d) se muestran que las curvas exhiben tres puntos parti-
culares:

La condici�on de cortocircuito (SC), caracterizada por un voltaje cero en los
terminales del m�odulo FV y por una corriente de cortocircuitoI SC .

La condici�on de circuito abierto (OC), caracterizada por una corriente cero
en los terminales del panel FV y por un voltaje de circuito abiertoVOC .

El MPP, en el que el valor actual esI MP P , el valor de voltaje esVMP P y la
potenciaPMP P = VMP P � I MP P es el m�aximo que el panel FV puede entregar
en condiciones de funcionamiento temporales [4].

Las gr�a�cas de la Figura 2.2 ponen de mani�esto la fuerte dependencia de los
rendimientos del panel de la temperatura y el nivel de irradiancia. La temperatu-
ra tiene un efecto signi�cativo en el valor de voltaje de circuito abierto, como se
muestra en las Figuras 2.2 a) y c). Por el contrario, la temperatura tiene un efecto
insigni�cante en el valor de la corriente de cortocircuito.

Vale la pena se~nalar que la temperatura generalmente cambia bastante lenta-
mente, por lo que el valor de la temperatura a menudo se considera una constante
con respecto a la variaci�on a la que se puede someter el nivel de irradiancia durante
el d��a.

La variaci�on de irradiancia tiene efectos duales sobre las caracter��sticas el�ectricas
con respecto a la temperatura. El voltaje de circuito abierto del m�odulo fotovol-
taico es casi independiente de la irradiancia: en la literatura se a�rma que dicha
dependencia es logar��tmica. Por el contrario, la corriente de cortocircuito depende
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Figura 2.2: Curvas caracter��sticas de un panel solar a) I-V para diferentes tempe-
raturas. b) I-V para diferentes irradiancias. c) P-V para diferentes temperaturas y
d) P-V para diferentes irradiancias [4].

linealmente de la irradiancia [4].

La variaci�on de la irradiancia se considera el principal factor perturbador que se
debe enfrentar, debido a su imprevisibilidad. La tasa de cambio de irradiancia es
otra variable impredecible que debe tenerse en cuenta: la pendiente de irradiancia
habitual esG = 30W=m2=s.

Para tener un mejor entendimiento y analizar el comportamiento de un panel
solar es necesario modelar este sistema y la forma de hacerlo a trav�es de alguna
ecuaci�on matem�atica con la que se pueda obtener alg�un par�ametro de inter�es como
la corriente, en la siguiente secci�on se muestra una forma de modelar una celda solar
que se puede conectar con otras celdas para modelar un panel solar.

2.1.2. Modelo de diodo �unico de una celda solar

La curva I-V de un generador fotovoltaico se obtiene restando una corriente de
diodo, que no depende linealmente de su voltaje, de un valor de corriente constante.
Como consecuencia, el circuito equivalente ideal que se muestra en la Figura 2.3 est�a
hecho de un generador de corriente en paralelo con un diodo.

El diodo tiene en cuenta los efectos f��sicos que tienen lugar en la uni�on p-n de
silicio de la celda. El generador de corriente representa la corriente fotoinducida,
que depende de las caracter��sticas del material semiconductor utilizado para la celda
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Figura 2.3: Circuito equivalente ideal de un generador fotovoltaico [4].

y, especialmente, depende linealmente del �area de la celda, el nivel de irradiancia
y la temperatura. La ecuaci�on 2.1 da la dependencia de las dos �ultimas variables
ex�ogenas:

I ph = I ph;ST C
G

GST C
[1 + � 1(T � TST C )] (2.1)

donde� 1 es el coe�ciente de temperatura de la corriente, de�nido en STC de la
siguiente manera:

� 1 =
dI
dT

(2.2)

Como consecuencia, la caracter��stica I-V toma la forma que se muestra en la
ecuaci�on 2.3

I = I ph � I sat (e
V

�V t � 1) (2.3)

Donde Vt es el voltaje t�ermico 2.4:

Vt =
k � T

q
(2.4)

Figura 2.4: Modelo de un solo diodo que representa las p�erdidas �ohmicas [4].

k = 1;3806503� 10� 23 J=K es la constante de Boltzmann,q = 1;60217646�
10� 19 C es la carga de electrones y� es el factor de idealidad. La corriente de
saturaci�on se expresa de la siguiente manera:

I sat = C � T3 � e(�
egap
kT ) (2.5)
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dondeEgap es el intervalo de banda del material semiconductor y C es el coe�-
ciente de temperatura [5].

Tal modelo no tiene en cuenta los mecanismos de p�erdida que tienen lugar en la
celda debido a la cinta met�alica que garantiza la continuidad actual entre cada celda
y las dos celdas antes y despu�es de la secuencia o las caracter��sticas de difusi�on y
recombinaci�on de los portadores de carga en el semiconductor, dichas p�erdidas se
introducen en el modelo agregando una resistencia en serie (Rs) y una resistencia
en paralelo (Rp) para tener en cuenta las resistencias internas de las celdas y las
resistencias de contacto, as�� como el efecto de las corrientes de fuga, respectivamente.
Como consecuencia, el modelo se convierte en el que se muestra en la Figura 2.4.

La resistencia en serie Rs afecta principalmente la pendiente de las curvas I-V
en la Figura 2.2 a) y b) a niveles de alto voltaje, es decir, acercarse al voltaje de
circuito abierto: cuanto peor es la calidad de la celda, menor es la pendiente de la
curva, debido a una ca��da de alto voltaje a trav�es de la resistencia en serie. Como
consecuencia, se puede adoptar la de�nici�on aproximada:

Rs � �
dV
dI

jV = VOC (2.6)

Por otro lado, Rp afecta la pendiente de la curva en los niveles de corriente
cercanos al cortocircuito: cuanto menor es el valor de Rp, mayor es la corriente
extra��da por la resistencia paralela, que se resta de la corriente de salida neta,
presenciada por una menor pendiente de la curva a valores de bajo voltaje, donde
esta es:

Rp � �
dV
dI

j I = I SC (2.7)

Los valores de estas dos resistencias tienen un efecto inmediato en la producti-
vidad de energ��a de la celda expresada a trav�es del ��ndice llamado factor de llenado,
que se de�ne como la relaci�on entre el producto de los valores de voltaje y corriente
en el MPP y el producto de la corriente de cortocircuito y valores de voltaje de
circuito abierto:

FF =
VMP P � I MP P

VOC � I SC
(2.8)

Para tener en cuenta las p�erdidas �ohmicas, se debe modi�car la ecuaci�on 2.8.
De acuerdo con las leyes de Kirchho�, se obtiene la ecuaci�on 2.9.

I = I ph � I sat

�
e

V + I � R s
�V t � 1

�
�

V + I � Rs

Rp
(2.9)

Vale la pena se~nalar que tanto la ecuaci�on 2.3 como la 2.9 son no lineales, pero
este �ultimo tambi�en est�a en forma impl��cita, porque ni la corriente ni el voltaje
pueden expresarse expl��citamente como funciones de la otra variable el�ectrica. Esto
representa una fuerte limitaci�on para muchos an�alisis te�oricos y num�ericos.

Seg�un la teor��a de Shockley, el circuito equivalente que se muestra en la Fig. 2.4
describe las caracter��sticas de difusi�on y recombinaci�on de los portadores de carga
en el semiconductor, pero descuida la recombinaci�on en la zona de carga espacial.
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Si se debe tener en cuenta dicho efecto, se debe utilizar un modelo de dos diodos
[4].

2.2. Algoritmos MPPT

Un componente muy importante en este trabajo es el MPPT este es un circuito
que implementa un algoritmo para controlar el ciclo de trabajo de una se~nal y as��
poder obtener la m�axima potencia de un panel solar, en esta secci�on se clasi�can los
diferentes algoritmos para implementar un MPPT, se muestran sus caracter��sticas
y se explica el funcionamiento de los m�as importantes.

2.2.1. Algoritmos MPPT indirectos

Los algoritmos indirectos se basan en varios m�etodos de c�alculo que incluyen
el ajuste de voltaje del sistema, la medici�on de temperatura, el c�alculo deVOC

voltaje de circuito abierto y el c�alculo de azimut y �angulo. El ajuste del voltaje
del sistema o del voltaje de operaci�on se realiza para detectar el voltaje MPP de
acuerdo con las variaciones estacionales donde deber��a ser mayor en los inviernos.
La tensi�on de funcionamiento depende de la temperatura del m�odulo fotovoltaico.
El voltaje MPP se calcula con respecto alVOC que se mide instant�aneamente. La
principal ventaja de los m�etodos indirectos de MPPT que incluyen voltaje constante,
voltaje de circuito abierto y pulsos de corriente de corto circuito es su simplicidad.
Sin embargo, carecen contra el envejecimiento y la contaminaci�on de las celdas
fotovoltaicas [5]. A continuaci�on, se muestran algunos algoritmos indirectos.

M�etodo MPPT de voltaje constante (CV)

El m�etodo de voltaje constante (CV) es el algoritmo MPPT m�as simple que se
basa en la regulaci�on del voltaje del panel para rastrear el voltaje MPPVMP P .

El voltaje del conjunto FV se ajusta alrededor deVMP P con respecto al voltaje
de referenciaVRef que es el voltaje del conjunto regulado. Su objetivo es hacer
coincidir VRef conVMP P en el ajuste m�as adecuado. Si este no es el caso, entonces el
algoritmo intenta adquirir el ajuste m�as adecuado alrededor delVMP P . El algoritmo
CV supone que las variaciones de irradiancia y temperatura en las celdas no causan
cambios signi�cativos enVMP P y, por lo tanto, el VRef puede mantenerse constante
durante la operaci�on del algoritmo. El diagrama de 
ujo de la operaci�on CV MPPT
se ilustra en la �gura 2.5, donde se requiere medir el voltaje del panel al comienzo
del algoritmo. El algoritmo no involucra ning�un otro dato de entrada. El voltaje
del panel medidoVP V se utiliza para con�gurar el ciclo de trabajo del convertidor
DC/DC. Luego, el ciclo de trabajo se actualiza en cada vuelta comparando el voltaje
del panel con el voltaje de referencia [5]. Cuando el voltaje del panel es mayor que
la referencia, el ciclo de trabajo disminuye en el siguiente paso o viceversa.

Cabe se~nalar que el m�etodo CV es m�as e�ciente en comparaci�on con la t�ecnica
regular de P&O durante las condiciones de menor irradiancia. Por lo tanto, puede
integrarse otros m�etodos MPPT.
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Figura 2.5: Diagrama de 
ujo del m�etodo MPPT de voltaje constante [5].

M�etodo de voltaje abierto MPPT (OV)

El m�etodo de voltaje abierto (OV) se basa en la suposici�on de que elVMP P

est�a alrededor de un porcentaje �jo del voltaje de circuito abiertoVOV . Tambi�en se
supone que las variaciones de producci�on de las celdas, la temperatura y las tasas
de irradiancia solar cambian el MPP alrededor del 2 % de su valor normal. Por lo
tanto, este m�etodo de�ne un voltaje de referenciaVRef en el 76 % deVOV , que est�a
bastante cerca deVMP P .

El diagrama de 
ujo del m�etodo OV se representa en la �gura 2.6, donde se
requiere la medici�on deVOV de voltaje de circuito abierto para determinar el voltaje
de referencia. Esta medici�on se realiza abriendo el circuito, y se utiliza un interruptor
est�atico en serie para llevar a cabo esta acci�on. Esta operaci�on hace que la corriente
fotovoltaica se ponga a cero, lo que impide la generaci�on de energ��a en esta etapa. En
el siguiente paso, el voltaje FV medidoVP V se compara con el voltaje de referencia
VRef para determinar el ciclo de trabajo exacto del convertidor DC/DC. El ciclo
de trabajo prede�nido Dn se incrementa en el siguiente paso, siVRef es mayor que
VP V [5].

Si el VP V es mayor queVRef , entoncesDn disminuye en un valor variado para
el siguiente c�alculo del ciclo de trabajoDn + 1. El voltaje de salida de DC regulado



18 CAP�ITULO 2. MARCO TE �ORICO

Figura 2.6: Diagrama de 
ujo del m�etodo MPPT de voltaje abierto. [5].

es controlado por el bloque PI en cada ciclo para rastrear elVMP P .

2.2.2. Algoritmos MPPT directos

Los algoritmos MPPT directos se basan en la medici�on del voltaje, la corriente o
la potencia instant�anea del m�odulo fotovoltaico, donde las variaciones de rendimien-
to se detectan r�apidamente y se realiza un seguimiento m�as preciso. Los principios
b�asicos de los algoritmos MPPT directos est�an relacionados con el ajuste peri�odico
de las curvas I-V y P-V, y el ajuste de la tensi�on de funcionamiento en peque~nos
pasos para aumentar la precisi�on. El primer principio se utiliza para determinar la
potencia de salida m�axima del m�odulo fotovoltaico que se rastrea en cada vuelta
del c�alculo del ciclo de trabajo del convertidor de DC/DC. El segundo principio se
lleva a cabo mediante un m�etodo conocido como escalada que se basa en detectar
la potencia o la direcci�on de la corriente, ya sea aumentando o disminuyendo. En
caso de que el valor medido aumente dependiendo de la tensi�on de funcionamiento,
la direcci�on de seguimiento se establece en avance, de lo contrario se establece en
retroceso. Este principio detecta el MPP y el punto de operaci�on sigue al MPP real
con peque~nas oscilaciones con respecto al tama~no del paso [5]. Las caracter��sticas de
una celda fotovoltaica t��pica bajo condiciones de irradiancia regular y sombreado
parcial se ilustran en la �gura 2.7, donde el punto MPP representa la fuente de
corriente y la operaci�on de la fuente de voltaje del m�odulo fotovoltaico. Si el punto
de operaci�on de la carga est�a en el lado izquierdo de MPP, signi�ca que el m�odulo
funciona como una fuente de corriente y la se~nal de error M requerida por Hill-
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Climbing (HC) MPPT se calcula como se indica en la ecuaci�on 2.10; Si el punto de
operaci�on de la carga est�a en el lado derecho de MPP, entonces el m�odulo FV act�ua
como una fuente de voltaje, y M se calcula con la ecuaci�on 2.11 como se muestra a
continuaci�on.

@PP V

@VP V
> 0 ) M = M + � M (2.10)

@PP V

@VP V
< 0 ) M = M � � M (2.11)

Aparentemente, la se~nal de error ser�a cero en el MPP que produce �M = 0.
Este enfoque se aplica en varios m�etodos MPPT directos donde los algoritmos m�as
destacados son P&O y Conductancia incremental (IncCon) [5].

Figura 2.7: Caracter��sticas de una celda solar t��pica bajo irradiancia regular y som-
breado parcial [5].

Algoritmo MPPT Perturbar y Observar

El algoritmo P&O es uno de los m�etodos m�as utilizados y estudiados debido
a su simplicidad e implementaci�on pr�actica. Perturba el voltaje terminal, como su
nombre lo indica, y compara la potencia fotovoltaica real con el valor anterior. El
algoritmo decide rastrear el MPP en una direcci�on o en la direcci�on opuesta al
comparar el cambio de voltaje terminal y el incremento de potencia de salida. En
caso de que la potencia de salida aumente frente al cambio de voltaje, el algoritmo
sigue rastreando el MPP en la misma direcci�on. De lo contrario, cambia la direcci�on
de seguimiento [5].

El diagrama de 
ujo de un algoritmo mejorado propuesto por Dolara se muestra
en la Figura 2.8 donde se detectan las perturbaciones de potencia y voltaje en
el progreso, y luego se detecta la diferencia de voltaje para operar el algoritmo.
En el m�etodo propuesto, la potencia del panel se muestrea para generar un valor
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Figura 2.8: Diagrama de 
ujo del m�etodo P&O MPPT optimizado [5].

promedio, y se usa para organizar la magnitud de la perturbaci�on �� en el punto
de operaci�on MPP.

La disposici�on se realiza calculando� (n) con respecto a la se~nal de error de
voltaje M y las relaciones de potencia a voltaje como se muestra en el lado derecho
del diagrama de 
ujo.

El ciclo de trabajo var��a alrededor del 0.5 % para cada m�etodo regular de P&O.
Sin embargo, un algoritmo propuesto intenta ajustar la variaci�on del ciclo de trabajo
entre 0.5 % y 2.7 % en el siguiente turno con respecto al coe�ciente k,� (n) y � � ,
donde se equipar�a de la siguiente manera;

� (n + 1) = � (n) + k � � (n) � � � (2.12)

Kabalci et al. [16] Proponen un m�etodo mejorado de P&O MPPT con control de
PI. El control MPPT de los convertidores se mejora con PI adicional al algoritmo
P&O normal. El diagrama de 
ujo del algoritmo MPPT controlado por PI mejorado
se representa en la �gura 2.8, donde el c�alculo de PI adicional se gestiona mediante
el segmento de c�alculo de error en el diagrama de 
ujo [12].
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Figura 2.9: Diagrama de 
ujo del m�etodo P&O MPPT optimizado asistido por PI
[5]

Para determinar la relaci�on de trabajo, la �ultima observaci�on de la potencia
obtenida se compara con la observaci�on anterior. Posteriormente, la diferencia ase-
gurada se utiliza para especi�car el pr�oximo ciclo de trabajo PWM. El algoritmo
P&O implementado busca el incremento de la perturbaci�on de potencia e intenta
mantener el ciclo de trabajo de la misma manera para lograr el MPP del panel,
tambi�en se activa el control PI para reducir la oscilaci�on en el voltaje de salida. El
algoritmo puede revertir la perturbaci�on cuando se produce una disminuci�on en la
observaci�on de potencia. El algoritmo repite este proceso para alcanzar el MPP del
panel, si el sistema llega al MPP; El algoritmo produce un valor de ciclo de trabajo
estable. Se exige que la oscilaci�on en el MPP del panel se reduzca para aumentar
la estabilidad [13].

Algoritmo MPPT de conductancia incremental

El algoritmo InCon de conductancia incremental depende de la detecci�on de
la pendiente ocurrida en la curva P-V. La pendiente es cero cuando se alcanza el
MPP de la curva como se muestra en la �gura 2.7. La direcci�on del movimiento
del punto operativo se detecta al rastrear el cambio ocurrido en la relaci�on I/V
en comparaci�on con el punto MPP. El punto de operaci�on aumenta la pendiente
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cuando se mueve hacia el MPP, mientras que se vuelve negativo en el lado derecho
del MPP. Esta situaci�on se puede expresar de la siguiente manera [14];

dI
dV

= �
I
V

;
�

dP
dV

= 0
�

; en MPP (2.13)

dI
dV

> �
I
V

;
�

dP
dV

> 0
�

; a la izquierda de MPP (2.14)

dI
dV

< �
I
V

;
�

dP
dV

< 0
�

; a la derecha de MPP (2.15)

Las ecuaciones 2.13, 2.14, 2.15 y el diagrama de 
ujo de la �gura 2.10 se basan
en la conductancia instant�anea (I=V ) y la conductancia incremental (dI=dV) del
panel FV donde se calcula el voltaje de referencia con respecto al valor incremental
en una iteraci�on que se repite hasta que se alcanza el MPP. Una vez que elVRef

adquiri�o el MPP, el algoritmo mantiene el seguimiento de este valor para garantizar
la m�axima potencia de salida. En caso de que ocurra un cambio en la corriente FV
dI, el algoritmo comienza una nueva iteraci�on al comienzo del diagrama de 
ujo
para rastrearVRef aumentando o disminuyendo el valor anterior.

Figura 2.10: Diagrama de 
ujo del m�etodo MPPT de conductancia incremental. [5].

Cuando la irradiancia aumenta en el panel FV, el voltaje del arreglo aumenta
y el MPP se mueve hacia el lado derecho como se puede ver en la �gura 2.7. El
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algoritmo aumenta el voltaje de funcionamiento del panel FV para compensar este
incremento. Por otro lado, la disminuci�on de la irradiancia activa el algoritmo para
disminuir el voltaje de funcionamiento del panel para compensar el cambio. Esa es
la forma en que el algoritmo InCon rastrea el valor de la pendiente para detectar el
cambio en la irradiancia y reaccionar contra los casos. La manera m�as f�acil de de-
terminar el cambio es comparar los valores anteriores y reales de voltaje y corriente
que se representan como dV y dI en el algoritmo. El dV y el dI son cero cuando la
irradiancia y la temperatura son estables, y el algoritmo funciona para MPP.
Si la irradiancia aumenta, causa un incremento endI (dI > 0) mientras que dV=0
eso tambi�en signi�ca que la irradiancia aumenta el MPP. El algoritmo decide au-
mentar el voltaje de funcionamiento en esta etapa. Por otro lado, la disminuci�on de
la irradiancia provoca undI < 0 que requiere disminuir el voltaje de funcionamien-
to. Los casos que cambian r�apidamente son f�acilmente detectados por el algoritmo
InCon ya que depende del seguimiento del punto de operaci�on hacia MPP. Este
enfoque evita el enga~no en el seguimiento como se ve en el algoritmo P&O, y eso
hace que InCon sea m�as con�able al disminuir la perturbaci�on alrededor de MPP.
Sin embargo, hay varios inconvenientes de este algoritmo relacionados con MPP co-
mo otros. Tey y Mekhilef [5] propusieron una alternativa optimizada al m�etodo de
conductancia incremental regular al aumentar el tama~no de paso que se denomina
InCon de tama~no de paso variable. El algoritmo se basa en de�nir un tama~no de
paso para compensar las variaciones en el cambio de MPP y aumentar o disminuir
el ciclo de trabajo considerando este tama~no de paso adicional al ciclo de trabajo
anterior. Por lo tanto, el algoritmo permite una tasa de error y el tama~no del paso
se ajusta para mantener el control de error en el l��mite.

Adem�as de los algoritmos mencionados hay otro tipo mas recientes los cuales se
hacen a trav�es de c�alculos num�ericos, en la siguiente secci�on se muestran algunos
algoritmos MPPT con inteligencia arti�cial.

2.2.3. Algoritmos MPPT Arti�ciales

Los principales inconvenientes observados en los m�etodos propuestos son causa-
dos por la irradiancia y la temperatura de celda que no son manejados de manera
robusta por los algoritmos existentes.

Los m�etodos ampliamente conocidos se basan en una estrategia de control dis-
continuo donde el seguimiento de la intersecci�on se realiza alrededor del MPP. Los
algoritmos mencionados anteriormente no son compatibles con los controles inteli-
gentes y son menos e�cientes frente a las condiciones que cambian r�apidamente [5].
Estos inconvenientes requieren una respuesta r�apida en el tiempo y una mayor esta-
bilidad en comparaci�on con los m�etodos ampliamente conocidos. Las �ultimas mejo-
ras en los m�etodos MPPT se realizan mediante el uso de varios m�etodos num�ericos y
arti�ciales que incluyen control de l�ogica difusa (FLC), red neuronal, neuro-difuso,
algoritmo gen�etico y algunos algoritmos de optimizaci�on, como la optimizaci�on del
enjambre de part��culas, la colonia de abejas arti�ciales, etc.
El FLC es uno de los algoritmos m�as simples entre otros m�etodos arti�ciales. Re-
cientemente, se prest�o una atenci�on cada vez mayor a los algoritmos MPPT basados
en FLC debido a su respuesta robusta contra condiciones de aire impredecibles y su
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estructura simple que no requiere arreglos matem�aticos complejos. Las redes neuro-
nales tambi�en se est�an estudiando ampliamente debido a su estructura de control de
alto nivel y caracter��sticas de gesti�on so�sticadas [5]. A continuaci�on, se muestran
algunos algoritmos MPPT por inteligencia arti�cial.

MPPT por control de l�ogica difusa (FLC)

La combinaci�on de inteligencia arti�cial con algoritmos MPPT regulares es una
nueva tendencia de investigaci�on y aplicaci�on en fuentes de energ��a renovables. FLC
es el m�etodo arti�cial m�as ampliamente investigado en aplicaciones MPPT, ya que
proporciona un mejor rendimiento en comparaci�on con los m�etodos convencionales e
implica requisitos m�as simples en comparaci�on con so�sticados algoritmos neurales o
de estimaci�on. Estas ventajas de FLC se integran al sistema general al combinarlo
con el controlador MPPT existente que proporciona la transferencia de potencia
m�axima a las cargas.

Figura 2.11: Diagrama de bloques de un controlador FLC MPPT [5].

El diagrama de bloques de un controlador MPPT basado en FLC se muestra
en la �gura 2.11, donde el contenido de un FLC normal tambi�en se muestra en un
bloque signi�cativo. La entrada de referencia de FLC se usa para determinar la se~nal
de error E y la tasa de cambio del error CE donde se muestra en el lado izquierdo de
la �gura. La salida de FLC es el ciclo de trabajo que se aplica al convertidor donde
es generado por las cuatro secciones de FLC. Estas secciones son fuzzi�caci�on donde
las entradas num�ericas se convierten en variables l�exicas que se de�nen por base de
reglas y dependen de las funciones de membres��a. Los niveles de las funciones de
membres��a se pueden aumentar para presentar una mejor resoluci�on en los c�alculos.
Las entradas analizadas se ponderan de acuerdo con varios m�etodos, a saber, modus
ponens, Takagi-Sugeno o Mamdani, en la secci�on de inferencia, y luego las salidas
l�exicas de FLC se convierten en n�umeros en la secci�on de defuzzi�caci�on para generar
el ciclo de trabajo. El m�etodo de defuzzi�caci�on m�as utilizado es el centroide de �area
(COA) debido a sus propiedades de promedio exitosas y resultados m�as precisos [5].

MPPT por Red neuronal

Las investigaciones m�as recientes sobre los m�etodos de MPPT computacionales
incluyen estudios ANN que son signi�cativamente efectivos en condiciones disrup-
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tivas amplias como sombreado parcial [5]. El MPPT basado en ANN proporciona
estimaciones r�apidas y con�ables frente a par�ametros de irradiancia y temperatura
que var��an r�apidamente. Un ANN se compone de varias capas en la estructura de
perceptr�on multicapa (MLP) como se muestra en la �gura 2.12. En un modelo como
se muestra en la �gura, la organizaci�on de tipo neuronal se compone de neuronas
vistas en la parte inferior de la �gura donde las entradas se ponderan linealmente
y se suman en una funci�on. La suma de la entrada ponderada se trans�ere a una
funci�on no lineal llamada funci�on de activaci�on (AF), y �nalmente se env��a a las
siguientes neuronas. La de�nici�on de la funci�on de entrada en AF se representa
como se da en la ecuaci�on 2.16;

x =
MX

m=1

wmxm + � (2.16)

dondex1; x2; :::; xm son se~nales de entrada, yw1; w2; :::; wm son los pesos de cada
se~nal de entrada [5].

Los pesos de�nen la importancia de cada dato de entrada y la operaci�on de
aprendizaje de la red se realiza con respecto a los pesos que var��an continuamente.
El conjunto de entrenamiento de la ANN est�a compuesto por varios datos de entrada
y salida diferentes, donde son voltaje y corriente en las entradas y voltaje MPP en la
salida como se ve en la �gura 2.12. Se proponen varios enfoques de operaci�on MPPT
basados en ANN. Por un lado, algunos algoritmos ANN integrados a los m�etodos
regulares de MPPT utilizan la irradiancia y la medici�on de temperatura obtenida
de sensores separados y generan directamente un ciclo de trabajo variable. Por
otro lado, los datos medidos de irradiancia y temperatura se utilizan para detectar
el voltaje y la corriente del m�odulo fotovoltaico en otro grupo ANN MPPT. El
segundo grupo es ampliamente utilizado en lugar del primero y est�a construido con
una estructura MLP [5].

Algoritmo MPPT de optimizaci�on de enjambre de part��culas

Optimizaci�on de enjambre de part��culas PSO es un nuevo algoritmo de opti-
mizaci�on de enjambre que Kennedy propone en primer lugar como un algoritmo
evolutivo basado en el comportamiento de las aves [5]. PSO utiliza un conjunto
de part��culas que cada una sugiere una soluci�on al problema de optimizaci�on. Se
basa en el �exito de todas las part��culas que emulan una poblaci�on donde la posici�on
de cada part��cula depende de la posici�on del agente para detectar la mejor solu-
ci�on Pbest mediante el uso de part��culas actuales en la poblaci�on G. La posici�on de
cualquier part��cula x i se ajusta por

xk+1
i = xk

i + vi (2.17)

donde el componente de velocidadvi representa el tama~no del paso y se calcula
utilizando la ecuaci�on 2.18;

vk+1
i = wvk

i + c1r1(Pbest i � xk
i ) + c2r2(G � xk

i ) (2.18)
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Figura 2.12: Diagrama de bloques de un algoritmo MPPT controlado por ANN.

dondew es el peso inercial,c1 y c2 son los coe�cientes de aceleraci�on,r1 y r2 son
valores aleatorios que pertenecen al intervalo de [0, 1],Pbest i es la mejor posici�on
de la part��cula i, y G es la mejor posici�on en la poblaci�on entera [5].
Se debe usar un m�etodo MPPT t��pico para integrar el algoritmo PSO al controla-
dor. La integraci�on m�as utilizada se basa en la escalada o el algoritmo P&O para
PSO. El diagrama de 
ujo de un algoritmo PSO MPPT se representa en la �gura
2.13. La operaci�on dada en el diagrama de 
ujo puede analizarse en cinco pasos:
inicializaci�on, evaluaci�on de la aptitud, actualizaci�on del mejor valor individual y
global, actualizaci�on de la velocidad y posici�on de cada part��cula, y determinaci�on
de convergencia [5].

En el primer paso, las part��culas se inicializan aleatoriamente en el espacio de
distribuci�on, o se inicializan en los nodos de cuadr��cula descritos que cubren el
espacio de b�usqueda. Del mismo modo, los valores de velocidad iniciales se de�nen
al azar. El valor de aptitud de cada part��cula se eval�ua en el segundo paso donde
la evaluaci�on de aptitud se dirige para proporcionar una soluci�on candidata a la
funci�on objetivo.

Los mejores valores individuales y globales de aptitud f��sica se determinan en el
tercer paso dondePbest i y gbest se determinan respectivamente. Luego, las posiciones
se actualizan y se reemplazan con mejores valores de aptitud si se encuentran. La
velocidad y la posici�on de cada part��cula se actualizan en el cuarto paso con respecto
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Figura 2.13: Diagrama de 
ujo del algoritmo PSO MPPT [5].

a las ecuaciones 2.17 y 2.18.
El �ultimo paso del diagrama de 
ujo veri�ca el criterio de convergencia. Si se

cumple el criterio, el proceso ha �nalizado. De lo contrario, el n�umero de iteraci�on
aumenta y el procedimiento vuelve al paso 2 [5].

La aplicaci�on de PSO MPPT en un sistema FV depende de las de�niciones
coincidentes de ambos sistemas. Las posiciones de las part��culas se utilizan para
de�nir el ciclo de trabajo del convertidor de DC, y la funci�on de evaluaci�on del
valor de aptitud representa la potencia de salida del panel FV. El �exito del algoritmo
se realiza al aumentar el n�umero de part��culas que proporciona una operaci�on de
seguimiento MPP m�as precisa, incluso para problemas de sombreado. Por otro lado,
un mayor n�umero de part��culas provoca tiempos de c�alculo m�as largos. El n�umero
de part��culas generalmente se selecciona como el n�umero de celdas conectadas en
serie en un panel FV para obtener el tiempo de operaci�on m�as exacto.

Las part��culas se colocan en posiciones �jas o en lugares aleatorios en el paso
de inicializaci�on de PSO. Depende de la informaci�on sobre MPP global ya que
las part��culas se pueden colocar alrededor del punto, si hay alguna informaci�on
al respecto. El voltaje y la corriente fotovoltaica se miden y �ltran digitalmente
utilizando �ltros de respuesta de impulso �nitos para calcular el valor de ajuste,
PP V de la part��cula i . El valor de aptitud calculado se compara con el mejor valor de
aptitud para mantener Pbest i o actualizarlo con el nuevoPbest i en caso de un mejor
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valor de aptitud. La velocidad y las posiciones de todas las part��culas se actualizan
y los criterios de convergencia se controlan para generar la mejor se~nal de control
[5].

Se puede notar que hay varios algoritmos para hacer un MPPT, cada uno de
ellos tiene sus ventajas y desventajas sin embargo para este trabajo de investiga-
ci�on se eligi�o hacer un algoritmo de tipo directo ya que no son muy complejos de
implementar y tienen una buena e�ciencia de seguimiento. Adem�as del MPPT otro
componente importante en este trabajo es el convertidor DC/DC ya que este es
un circuito que sirve de interfaz entre la etapa de control y la etapa de potencia
en un cosechador de energ��a, en la siguiente secci�on se hablar�a sobre los diferentes
convertidores DC/DC que hay.

2.2.4. E�ciencia en los MPPT

Algo muy importante a tener en cuenta para el dise~no de un MPPT es la e�-
ciencia, esta se de�ne a continuaci�on. La e�ciencia para el caso de los MPPT se
de�ne como:

� MP P =

Rt2

t1
P(t)dt

Rt2

t1
PMP P (t)dt

(2.19)

La e�ciencia es unitaria si el punto de operaci�on se mantiene en el MPP durante
el intervalo de tiempo entret1 y t2. Una aproximaci�on de la f�ormula se obtiene
suponiendo que la curva caracter��stica P-V es parab�olica, como se muestra en la
siguiente �gura [5].

Figura 2.14: Aproximaci�on parab�olica de la curva P-V para calcular la e�ciencia [1].

Para tal desarrollo, se asume que la aproximaci�on toma tres puntos de operaci�on,
uno siendo el MPP y los dos restantes en extremos opuestos, cada uno al mismo
valor de potencia.

En la siguiente secci�on se expone el tema de los convertidores DC/DC conmu-
tados.
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2.3. Convertidores DC/DC conmutados

Hay cuatro tipos de convertidores DC/DC conmutados los cuales son: conver-
tidor Buck, convertidor Boost, convertidor Buck-Boost y convertidor Cuk, en esta
secci�on se explican solamente los convertidoresBuck y Boost.

En la Fig. 2.15 (a) se muestra unstep-down DC choppercon una carga resis-
tiva. Es una conexi�on en serie de una fuente de voltaje de entrada de DCVS, un
interruptor controlable S y una resistencia de carga R. En la mayor��a de los casos,
el interruptor S tiene capacidades unidireccionales de bloqueo de voltaje y capaci-
dades unidireccionales de conducci�on de corriente. La Fig. 2.15 (b) muestra formas
de onda en unstep-down chopper. El interruptor se opera con una relaci�on de tra-
bajo D de�nida como una relaci�on entre el tiempo de encendido y la suma de los
tiempos de encendido y apagado. Para una operaci�on de frecuencia constante [6].
A continuaci�on, se muestra la ecuaci�on de la relaci�on de trabajo D.

D �
ton

ton + tof f
=

ton

T
(2.20)

Figura 2.15: Chopper DC con carga resistiva: (a) diagrama del circuito; (b) forma
de onda de voltaje de salida.

donde T=1/f es el per��odo de la frecuencia de conmutaci�on f. El valor promedio
de la tensi�on de salida es.

V0 = DVS (2.21)

Y puede regularse ajustando la relaci�on de trabajo D. El voltaje de salida pro-
medio siempre es menor que el voltaje de entrada, de ah�� el nombre del convertidor.
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2.3.1. Convertidor Buck

El convertidor Buck se muestra en la �gura 2.16a. Consiste en una fuente de
voltaje de entrada de DCVS, un interruptor controlado S, un diodo D, un inductor
de �ltro L, un condensador de �ltro C y una resistencia de carga R. Las formas de
onda t��picas en el convertidor se muestran en la �gura 2.16b bajo el supuesto de
que la corriente del inductor es siempre positiva. El estado del convertidor en el que
la corriente del inductor nunca es cero durante un per��odo de tiempo se denomina
modo de conducci�on continua (CCM) por sus siglas en ingles. Se puede ver en el
circuito que cuando el interruptor S se cierra para estar en estado encendido, el
diodo D se polariza inversamente. Cuando el interruptor S est�a apagado, el diodo
conduce para soportar una corriente ininterrumpida en el inductor. La relaci�on entre
el voltaje de entrada, el voltaje de salida y la relaci�on de trabajo del interruptor D
se puede derivar [6].

La funci�on de transferencia de voltaje de DC, de�nida como la relaci�on del
voltaje de salida al voltaje de entrada, es.

MV �
VO

VS
= D (2.22)

Se puede ver en la ecuaci�on 2.22 que el voltaje de salida es siempre menor que
el voltaje de entrada.

Los convertidores DC/DC pueden funcionar en dos modos distintos con res-
pecto a la corriente del inductori L . La �gura 2.16b muestra el CCM en el que la
corriente del inductor siempre es mayor que cero. Cuando el valor promedio de la
corriente de salida es bajo (R alto) y/o la frecuencia de conmutaci�on f es baja, el
convertidor puede ingresar al modo de conducci�on discontinua (DCM). En el DCM,
la corriente del inductor es cero durante una parte del per��odo de conmutaci�on.
Se pre�ere el CCM por su alta e�ciencia y buena utilizaci�on de interruptores se-
miconductores y componentes pasivos. El DCM se puede usar en aplicaciones con
requisitos de control especiales porque el orden din�amico del convertidor se reduce
(la energ��a almacenada en el inductor es cero al principio y al �nal de cada per��odo
de conmutaci�on) [4].

2.3.2. Convertidor Boost

La �gura 2.17a muestra un convertidor Boost PWM. Consiste en una fuente de
voltaje de entradaVS de DC, un inductor de refuerzo L, un interruptor controlado
S, un diodo D, un condensador de �ltro C y una resistencia de carga R. Las for-
mas de onda del convertidor en el CCM se presentan en la �gura 2.17b. Cuando
el interruptor S est�a en el estado encendido, la corriente en el inductor de refuerzo
aumenta linealmente y el diodo D est�a apagado en ese momento. Cuando el inte-
rruptor S se apaga, la energ��a almacenada en el inductor se libera a trav�es del diodo
al circuito RC de salida [6]. A continuaci�on, se muestra la funci�on de transferencia
del voltaje DC de este convertidor.

MV �
VO

VS
=

1
1 � D

(2.23)
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Figura 2.16: Convertidor Buck. (a) Diagrama. (b) Formas de onda [6].

Para obtener el ciclo de trabajo en funci�on del voltaje de entrada y salida se
despeja D de la ecuaci�on anterior. Donde el voltaje de salida es siempre mayor que
el voltaje de entrada.

Como se muestra en la Fig. 2.17b, la corriente suministrada al circuito RC de
salida es discontinua. Por lo tanto, se requiere un condensador de �ltro m�as grande
en comparaci�on con el de los convertidores derivados para reducir la 
uctuaci�on de
voltaje de salida. El condensador de �ltro debe proporcionar la salida de corriente
continua a la carga cuando el diodo D est�a apagado.
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Figura 2.17: (a) Diagrama del circuito. (b) Formas de onda [6].

2.4. Entendimiento del convertidor boost y MPPT

Para tener un mejor entendimiento del convertidor boost, se hizo una simulaci�on
en MATLAB/Simulink de este circuito. Los par�ametros de dise~no propuestos son:

Voltaje de entrada (VS) = 5 V

Voltaje de salida (VO) = 10 V

Resistencia de carga (RL ) = 50 


Frecuencia de switcheo (f ) = 25 kHz

Voltaje de rizo (Vr ) = 1 % de VO

El ciclo de trabajo del convertidor boost (D) se calcula de la siguiente forma:

D =
VO � VS

VO
(2.24)
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El convertidor boost funciona en el estado de CCM cuandoL > L b dondeLb se
calcula de la siguiente forma:

Lb =
(1 � D)2DR L

2f
(2.25)

El m��nimo valor del capacitor para obtener el voltaje de rizo especi�cado se
calcula con la siguiente ecuaci�on.

Cmin =
DVO

Vr RL f
(2.26)

Con las especi�caciones mencionadas se obtuvieron los valores de los componen-
tes con las ecuaciones 2.24, 2.25 y 2.26. Los valores de los componentes calculados
se muestran a continuaci�on.

Ciclo de trabajo = 0.5

Inductor = 125 �H

Capacitor = 40 �F

Con estos valores se realiz�o el convertidor boost, el cual se muestra a continua-
ci�on.

Figura 2.18: Diagrama esquem�atico del convertidor Boost.

Se colocaron varios osciloscopios para observar el comportamiento de la corriente
de entrada, salida y el voltaje de salida, para la parte de control del voltaje de salida
se utiliz�o un generador de pulsos con un determinado ancho de pulso.

Al realizar la simulaci�on se obtuvieron las gr�a�cas en las Figs. 2.19, 2.20.
En las Figs. 2.19, 2.20 se observa que el convertidor tarda un tiempo en estabi-

lizarse, al principio sube hasta un valor m�aximo y despu�es baja hasta estabilizarse
en un valor, tambi�en se muestra que el voltaje de salida es mayor que el de entrada,
para ser exactos el voltaje de salida es el doble que el de entrada, se obtuvo un vol-
taje de salida de 10.06 V, un voltaje de entrada de 5V y una corriente de salida de
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Figura 2.19: Voltajes de entrada y salida del convertidor Boost.

Figura 2.20: Corriente de salida del convertidor Boost.

0.2012A este valor de corriente es correcto debido al valor de la resistencia de carga,
los voltajes obtenidos son muy cercanos a los de las especi�caciones mencionadas
lo cual indica que usando bien las ecuaciones se pueden obtener buenos resultados.

Adem�as de usar una fuente de voltaje constante como fuente de alimentaci�on
se puede usar un panel solar. En este caso se utiliz�o el panel solar: 1Soltech 1STH-
215-P para esta simulaci�on, las curvas caracter��sticas de este panel se muestran a
continuaci�on en la Fig. 2.21.

En la Fig. 2.21. se muestran las curvas I-V y P-V del panel para diferentes
valores de irradiancia, se observa que la corriente y el voltaje del panel disminuyen
cuando disminuye la irradiancia lo mismo ocurre con la potencia. A pesar de tener
un comportamiento diferente al de una fuente de voltaje, se puede usar como fuente
de alimentaci�on. El voltaje donde ocurre la m�axima potencia a 1kW de irradiancia
es 29V por lo que se dise~n�o un convertidor boost que tiene este valor como voltaje
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Figura 2.21: Curvas caracter��sticas del modelo de un panel en simulink.

de entrada y 58 V como voltaje de salida, con base en esos valores se utilizaron
las ecuaciones 2.25 y 2.26 para calcular el valor del capacitor e inductor, una vez
calculados, se cambiaron estos valores y se sustituy�o la fuente de voltaje DC por el
panel, el circuito realizado se muestra en la Fig. 2.22.

Figura 2.22: Diagrama esquem�atico del convertidor Boost con un panel.

En la Fig. 2.23 se muestran los voltajes de entrada y salida de la simulaci�on.
En la Fig. 2.23 se observa que se tiene un voltaje de entrada de 34.19 V y un

voltaje de salida de 73.73V lo cual indica que el panel no est�a entregando la m�axima
potencia, est�a entregando menos, tambi�en se puede notar que el voltaje en la salida
es un poco mas del doble sin embargo se ve que el comportamiento del convertidor
es parecido al que se muestra en la Fig. 2.19 cuando se utiliz�o una fuente de voltaje
DC lo cual indica que efectivamente se puede usar un panel como fuente de alimen-
taci�on de un convertidor.
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Figura 2.23: Voltajes de entrada y salida obtenidos al agregar un panel como fuente
de voltaje del convertidor.

Adem�as de la simulaci�on del convertidor boost se hizo la simulaci�on de un MPPT
en MATLAB por el m�etodo de P&O, para hacer este MPPT se realiz�o una funci�on
en MATLAB y para probarlo se realiz�o un script en donde se pusieron valores
medidos de voltaje y corriente de un panel solar, despu�es esos valores son procesados
por el MPPT para encontrar el punto donde el panel entrega la mayor potencia. Las
curvas caracter��sticas del panel para probar el MPPT se muestran a continuaci�on.

Figura 2.24: Curvas caracter��sticas de los valores de una celda utilizados para probar
el MPPT.

En la Fig. 2.24 se observa que el punto de m�axima potencia de la celda es en
0.459 V y en la Fig. 2.25 se observa que conforme se acerca al punto de m�axima
potencia (MPP) el ciclo de trabajo del MPPT disminuye casi de forma lineal hasta
que se llega al MPP, despu�es de este valor el ciclo de trabajo vuelve a incrementar,
con las Figs. 2.24 y 2.25 se observa el comportamiento de un MPPT, el ciclo de
trabajo obtenido del MPPT es el que necesita el convertidor como entrada en el
transistor MOSFET para obtener la m�axima potencia de una celda.
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Figura 2.25: Ciclo de trabajo obtenido al ser procesados los valores de una celda.

2.5. Modelo de un panel solar

En esta secci�on se explica el modelo de un panel solar propuesto en [15], este
modelo toma en cuenta las condiciones de temperatura e irradiancia y tiene una
muy buena aproximaci�on al comportamiento real de un panel.

2.5.1. Descripci�on del modelo

El modelo propuesto en [15] describe el comportamiento el�ectrico de un panel
solar a trav�es de un conjunto linealizado de ecuaciones considerando la in
uencia de
la temperatura e irradiancia. Para la descripci�on requiere los voltajes y corrientes
asociados a tres diferentes niveles de irradiancia y dos de temperatura los cuales se
pueden obtener al hacer una caracterizaci�on de las curvas I-V de un panel de forma
experimental, es decir obteniendo las curvas en un ambiente controlado variando
los par�ametros de irradiancia y temperatura u obteniendo los valores de la hoja de
datos de un panel.

En la Fig. 2.26 se muestran las curvas caracter��sticas de corriente-voltaje (I-V)
de un panel solar, se observan dos regiones de operaci�on del panel: una es la regi�on
lineal dondeVpv > Vsat y la otra es la regi�on de saturaci�on dondeVpv < Vsat , estas
regiones est�an divididas por un voltaje de saturaci�on (Vsat ). Vpv e I pv son el voltaje
y corriente del panel; en la regi�on lineal la corriente del panel disminuye casi de
forma lineal cuandoVpv aumenta, la conductancia (G) en esta regi�on es negativa,
en cambio en la regi�on de saturaci�on cuandoVpv aumenta de 0 aVsat la corriente
se mantiene casi constante y la conductancia es muy cercana a cero.

Se muestran seis curvas I-V para 3 irradiancias y 2 temperaturas diferentes, las
curvas en color negro son para 3 irradiancias a una temperaturaT1 la cual es menor
a T2 y en color gris se muestran las curvas para 3 irradiancias a otra temperaturaT2.
La Fig. 2.26 muestra algunos puntos importantes para la construcci�on del modelo
en color negro y gris, los puntosVoc son los diferentes valores de voltajes de circuito
abierto es decir cuandoI sc = 0, los puntos I sc son los valores de corriente de corto
circuito es decir cuandoVoc = 0 y los puntos I p son las corrientes obtenidas a un
cuarto del valor deVoc dondeVp = 1=4Voc entonces los valores de las corrientesI p
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Figura 2.26: Curvas caracter��sticas correspondientes a tres niveles de irradiancia y
dos de temperatura, donde las curvas negras y grises corresponden a las tempera-
turas T1 y T2.

ocurren cuando el panel tiene el voltajeVp.
Para la construcci�on del modelo son necesarios los valores deVoc, I sc y I p, a

continuaci�on, se muestran 3 matrices con los valores necesarios.

I sc(j;k ) =
�
I sc(1;1) I sc(1;2) I sc(1;3)

I sc(2;1) I sc(2;2) I sc(2;3)

�
(2.27)

Voc(j;k ) =
�
I sc(1;1) I sc(1;2) I sc(1;3)

I sc(2;1) I sc(2;2) I sc(2;3)

�
(2.28)

I p(j;k ) =
�
I sc(1;1) I sc(1;2) I sc(1;3)

I sc(2;1) I sc(2;2) I sc(2;3)

�
(2.29)

En las ecuaciones 2.27-2.29 los ��ndices (j,k) se re�eren a los valores de tempera-
tura donde T1 < T 2 e irradiancia dondeL1 < L 2 < L 3 respectivamente.

Al realizar la caracterizaci�on de las curvas I-V del panel hay cierta incertidumbre
al tomar las medidas es por eso que se incluyen dos factores de correcci�on que
multiplican a las matricesI sc y Voc resultando en las siguientes ecuaciones ajustadas:

I asc(j;k ) = � 1 � I sc (2.30)

Vaoc(j;k ) = � 2 � Voc (2.31)

Donde� 1 y � 2 son los factores de correcci�on constantes. Al multiplicar la matriz
I sc por � 1 ajusta la corriente fotovoltaica del panel en la regi�on de saturaci�on y al
multiplicar la matriz Voc por � 2 la ajusta en la regi�on lineal, estos ajustes afectan
los parametros del modelo del panel.
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La corriente de un panel se aproxima a trav�es de una funci�on tangente hiperb�oli-
ca. Las variables dependientes de la irradiancia y temperatura son: la corriente en
corto circuito, el voltaje de circuito abierto y la conductancia en la regi�on de satu-
raci�on. A continuaci�on, se muestra la ecuaci�on que modela el comportamiento de
la corriente en un panel tomando en cuenta los ajustes realizados anteriormente.

I P V = I csc tanh (X 1) + jGcsat j(Vcoc � VP V ) (2.32)

X 1 = K t (Vcoc � VP V )=Vsat (2.33)

Donde K t es un coe�ciente de proporcionalidad que de�ne la curvatura en la
regi�on lineal, este valor se ajusta experimentalmente.I csc, Vcoc y Gcsat son parame-
tros calculados de acuerdo a la temperatura e irradiancia. Con estos par�ametros se
obtiene la corriente fotovoltaica del panel (I P V ).

Para la composici�on del modelo, se usa un conjunto de dos temperaturasTm =
f T1; T2g y tres niveles de irradianciaLn = f L1; L2; L3g. Estos par�ametros de ca-
racterizaci�on componen las matricesI sc y Voc mostradas en las ecuaciones (2.27) y
(2.28), los par�ametrosT y L sin sub��ndice son la temperatura e irradiancia con los
cuales se modela el comportamiento del panel solar.

2.5.2. Obtenci�on de par�ametros del modelo

Para obtener los par�ametros que requiere el modelo, se necesitan calcular la co-
rriente de corto circuito (I csc), el voltaje de circuito abierto (Vcoc) y la conductancia
de saturaci�on (Gcsat), a continuaci�on, se presenta la manera de obtener estos valores.

Corriente de corto circuito calculada ( I csc)
La ecuaci�on para obtenerI csc es la siguiente.

I csc = msc(T)L (2.34)

Donde L es el nivel de irradiancia yT es la temperatura para modelar el panel
solar, msc(T) es la pendiente de la corriente de corto circuito en funci�on de la
temperatura, el terminomsc(T) se obtiene con la siguiente ecuaci�on.

msc(T) = msc(0� C) + � mscT (2.35)

El termino msc(0� C) es la pendiente a 0°C y � msc es la pendiente demsc como
funci�on de la temperatura, con los valores de la matrizI asc(j;k ) y sus irradiancias,
msc(0� C) y � msc se obtienen de la siguiente forma:

msc(T1) = ( I asc(1;3) � I asc(1;1))=(L3 � L1) (2.36)

msc(T2) = ( I asc(2;3) � I asc(2;1))=(L3 � L1) (2.37)

� msc = ( msc(T1) � msc(T2))=(T1 � T2) (2.38)
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msc(0� C) = msc(T1) � � msc(T1) (2.39)

Al obtener msc(0� C) y � msc, se sustituyen estos valores en la ecuaci�on 2.35 para
obtener msc(T) posteriormente este valor se sustituye en la ecuaci�on 2.34 para ob-
tener I csc.

Voltaje de circuito abierto calculado ( Vcoc)
Para obtener el voltaje de circuito abierto que necesita el modelo se utiliza la

siguiente ecuaci�on.

Vcoc = Voc(0� C)(L) + mocT (2.40)

Donde moc es la pendiente promedio deVoc(T), Voc(0� C)(L) es una funci�on noli-
neal que de�ne el voltaje de circuito abierto a 0°C, este termino se ajusta de acuerdo
a la siguiente ecuaci�on.

Voc(0� C)(L) = aLb (2.41)

L es la irradiancia para modelar el panel. El coe�ciente y exponente a,b se
calculan a continuaci�on con las siguientes ecuaciones.

Los datos de la matrizVaoc(j;k ) son necesarios para calcular el t�erminomoc con
la siguiente ecuaci�on.

moc =
1

(N )

3X

k=1

Vaoc(1;k) � Vaoc(2;k)

T1 � T2
(2.42)

Donde N es el n�umero de puntos de irradiancia en la curvas I-V medidas en
este caso 3. En la ecuaci�on 2.42Voc(1;k) , Voc(2;k) y T1, T2 son los voltajes de circuito
abierto ajustados y las temperaturas previamente introducidas en el modelo.

Los t�erminos Voc(0� C) para cada nivel de irradiancia se obtienen de la siguiente
forma.

Voc(0� C)(L1) = Vaoc(1;1) � mocT1 (2.43)

Voc(0� C)(L2) = Vaoc(1;2) � mocT1 (2.44)

Voc(0� C)(L3) = Vaoc(1;3) � mocT1 (2.45)

Para obtener las ecuaciones anteriores se utilizan:i ) los voltajes de circuito
abierto de�nidos previamente en la matrizVaoc(j;k ) , ii ) la pendiente moc ecuaci�on
2.42 y iii ) la temperatura T1.

A continuaci�on se calculan unos valores que son usados para calcular los coe�-
cientes a,b con una interpolaci�on no lineal.

S1 =
3X

n=1

(log Ln )[log Voc(0� C)(Ln )] (2.46)
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S2 =
3X

n=1

logLn (2.47)

S3 =
3X

n=1

logVoc(0� C)(Ln ) (2.48)

S4 =
3X

n=1

[log(Ln )]2 (2.49)

Las ecuaciones anteriores usan los niveles de irradiancia (Ln ) y los valores
Voc(0� C)(Ln ) calculados previamente en las ecuaciones 2.43-2.45. Finalmente, para
calcular el coe�ciente 'a' y el exponente 'b' se resuelven las siguientes ecuaciones:

L0 = S2=3 (2.50)

Voc(0� C)(L)0 = S3=3 (2.51)

b= (3 S1 � S2S3)=(3S4 � S2
2) (2.52)

a0 = Voc(0� C)(L)0 � bL0 (2.53)

a = 10a0
(2.54)

El coe�ciente 'a' y el exponente 'b' se sustituyen en la ecuaci�on 2.41 para ob-
tener Voc(0� C)(L), despu�es este valor se sustituye en 2.40 para obtener �nalmente el
voltaje de circuito abierto que necesita el modelo.

Conductancia de saturaci�on calculada ( Gcsat)
El siguiente paso es calcular la conductancia de saturaci�on para dos niveles

de temperatura y tres de irradiancia. La matriz de conductancias se muestra a
continuaci�on.

Gsat(j;k ) =
�
Gsat(1;1) Gsat(1;2) Gsat(1;3)

Gsat(2;1) Gsat(2;2) Gsat(2;3)

�
(2.55)

Donde cada elemento resulta de aplicar la siguiente ecuaci�on.

Gsat(j;k ) = � 4(I asc(j;k ) � I p(j;k ))=Vaoc(min ) (2.56)

Donde Voc(min ) es el voltaje de circuito abierto m��nimo de la matrizVaoc(j;k ) .
La irradiancia afecta mucho a la funci�onGsat mientras que la temperatura no

mucho es por eso que se estima el efecto de las temperaturas enGsat obteniendo el
promedio de la conductancia de saturaci�on a temperaturasT! y T2 para cada nivel
de irradiancia con la expresi�on:

Gs(n) = ( Gsat(1;n) + Gsat(2;n))=2 (2.57)
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Con n = 1; 2; 3, para cada nivel de irradiancia. La ecuaci�on para obtener el
par�ametro de conductancia de saturaci�on es la siguiente.

Gcsat = Gsat(0W ) + mG(sat)L (2.58)

Donde mG(sat) es la pendiente deGsat (L), Gsat(0W ) es la conductancia de satu-
raci�on cuando la irradiancia es 0W=m2 y L es la irradiancia.mG(sat) y Gsat(0W ) se
calculan con las siguientes ecuaciones.

mG(sat) =
3

P 3
n=1 LnGs(n) �

P 3
n=1 Ln

P 3
n=1 Gs(n)

3
P 3

n=1 L2
n � (

P 3
n=1 Ln )2

(2.59)

Gsat(0W ) =

P 3
n=1 Gs(n) � mG(sat)

P 3
n=1 Ln

3
(2.60)

Con la conductancia promedio (ec. 2.57), las irradiancias y el t�erminomG(sat)

se obtieneGsat(0W ) . Con las ecuaciones 2.59, 2.60 se calcula la conductancia de
saturaci�on (ec. 2.58).

El valor que falta para construir el modelo es el voltaje de saturaci�on (Vsat ) el
cual se calcula con:

Vsat = 0;7 � Vaoc(max ) (2.61)

DondeVaoc(max ) es el valor m�aximo de voltaje de circuito abierto introducido en
la matriz Vaoc(j;k ) .

Finalmente se sustituyen las ecs. 2.34, 2.40, 2.58, 2.61 en 2.32 para obtener el
comportamiento el�ectrico de un panel o panel solar.

Este modelo se puede construir en alg�un lenguaje de descripci�on de hardware o
lenguaje de programaci�on capaz de realizar operaciones matem�aticas. En este caso
se utiliz�o MATLAB para hacer los c�alculos num�ericos y obtener los par�ametros
necesarios para la implementaci�on del modelo.



Cap��tulo 3

Simulaci�on de un seguidor de
punto de m�axima potencia

En el cap��tulo anterior se mostr�o el marco te�orico, diferentes algoritmos de
MPPTs, el funcionamiento de convertidores DC/DC y la descripci�on de un mo-
delo de panel solar robusto que toma en cuenta las condiciones de temperatura e
irradiancia, en este cap��tulo se muestra la forma de caracterizar un panel solar con
este modelo, el uso de este panel para simular un convertidor buck y la simulaci�on
de la etapa de control de un cosechador de energ��a que incluye: un panel solar, un
convertidor boost y un MPPT.

3.1. S��ntesis del modelo en LTspice

En esta secci�on se muestra el proceso para sintetizar el modelo del panel solar
descrito en la secci�on 2.5 en un simulador de circuitos; Para hacerlo, se usan los
programas de MATLAB y LTspice el cual es libre. En MATLAB se hacen los c�alculos
matem�aticos para obtener los par�ametros del modelo y se crea un archivo netlist que
describe el elemento el�ectrico que modela el panel, en LTspice se utiliza el modelo
creado para simular un panel solar.

Para obtener los par�ametros de la corriente (I P V ) del modelo se realiz�o un ar-
chivo script en MATLAB siguiendo la l�ogica de programaci�on mostrada en la Fig.
3.1.

3.1.1. El archivo script para la s��ntesis del modelo

El script necesita los siguientes valores de entradai ) la matriz de corrientes
de corto circuito ajustada (I asc), la matriz de voltajes de circuito abierto ajustada
(Vaoc), iii ) la matriz de las corrientes de prueba (I p) (ecuaciones 2.29-2.31),iv )
las temperaturas e irradiancias para la caracterizaci�on deI sc y Voc (estos valores
son vectores de dimensiones de (1x2) y (1x3) respectivamente)v) la temperatura e
irradiancia utilizadas para modelar el panel (T y L).

Los valores deI csc, Vcoc y Gcsat se obtienen con funciones independientes de las
ecuaciones 2.34, 2.40 y 2.58 explicadas en el cap��tulo anterior. Despu�es se obtiene
el valor Vsat con la ecuaci�on 2.61. Con otra funci�on se describe el elemento para

43
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Figura 3.1: Diagrama de 
ujo para la obtenci�on de par�ametros del modelo del panel
solar.

modelar el panel en un netlist y �nalmente se crea este archivo para usarse en
LTspice.

De acuerdo al diagrama de 
ujo en la Fig. 3.1 el script hecho es el siguiente:

Listing 3.1: Script del modelo del panel solar
1 %========= Va lo res de entrada ================
2 I s c v = 0 . 9 9 1 * [ 4 . 9 4 9 6 .595 8 . 2 4 ;
3 5 .036 6 .711 8 . 3 8 5 ] ;
4 Voc v = 0 . 9 9 7 2 * [ 3 5 . 7 1 36 .16 3 6 . 5 ;
5 32 .96 33 .44 3 3 . 8 ] ;
6 Ip v = [ 4 . 9 1 7 6 .553 8 . 1 8 7 ;
7 5 .004 6 .669 8 . 3 3 1 ] ;
8
9 T v = [25 4 5 ] ;

10 L v = [600 800 1 0 0 0 ] ;
11
12 T=25; %temperatura para modela e l pane l s o l a r
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13 L=1000; %i r r a d i a n c i a para modelar e l pane l s o l a r
14 %=======================================
15
16 %========== func iones ======================
17 I SC = ISC F ( I sc v , L v , T v , T, L) ;
18 V OC = VOC F( Voc v , T v , L v , T, L) ;
19 G SAT = GSAT F( Voc v , I s c v , Ip v , L v , L) ;
20 %=========================================
21
22 Voc max=max(max( Voc v ) ) ;
23 V SAT=0.7 * Voc max ;
24
25 %=========== c r e a c i n de l a rch i vo n e t l i s t ===============
26 [ n e t l i s t , code ] = NET LTS( I SC , V OC, G SAT, V SAT) ;
27 f i d = fopen ( n e t l i s t , � w+ � ) ;
28 f p r i n t f ( f i d , code ) ;
29 f i d=f c l o s e ( f i d ) ;

Listing 3.2: Funci�on de corriente de corto circuito
1 f u n c t i o n [ I SC ]=ISC F ( I sc v , L v , T v , T, L)
2
3 mscT1 = ( I s c v ( 1 , 3 ) = I s c v ( 1 , 1 ) ) / ( L v (3 ) = L v (1 ) ) ;
4 mscT2 = ( I s c v ( 2 , 3 ) = I s c v ( 2 , 1 ) ) / ( L v (3 ) = L v (1 ) ) ;
5 Dmsc = (mscT1 = mscT2) / ( T v (1 ) = T v (2 ) ) ;
6 msc0 = mscT1 = (Dmsc * T v (1 ) ) ;
7 msc T = msc0+Dmsc * T;
8 I SC = msc T * L ;

Listing 3.3: Funci�on del voltaje de circuito abierto
1 f u n c t i o n V OC = VOC F( Voc v , T v , L v , T, L)
2
3 s =0;
4 f o r k =1:1 :3
5 s=s+(Voc v (1 , k ) = Voc v (2 , k ) ) / ( T v (1 ) = T v (2 ) ) ;
6 end
7 mocp = 1/3 * s ;
8
9 Voc0 Ln=[0 0 0 ] ;

10 Voc0 Ln (1 ) = Voc v ( 1 , 1 ) = mocp * T v (1 ) ;
11 Voc0 Ln (2 ) = Voc v ( 1 , 2 ) = mocp * T v (1 ) ;
12 Voc0 Ln (3 ) = Voc v ( 1 , 3 ) = mocp * T v (1 ) ;
13
14 S1=0;
15 f o r n =1:1 :3
16 S1 = S1 + log10 ( L v (n ) ) * l og10 ( Voc0 Ln (n ) ) ;
17 end
18
19 S2=0;
20 f o r m=1:1 :3
21 S2 = S2+log10 ( L v (m) ) ;
22 end
23
24 S3=0;
25 f o r p =1:1 :3
26 S3 = S3+log10 ( Voc0 Ln (p ) ) ;
27 end
28
29 S4=0;
30 f o r q =1:1 :3
31 S4 = S4+log10 ( L v ( q ) ) ^2 ;
32 end
33
34 Lp = S2 /3 ;
35 Voc0 Lp = S3 /3 ;
36 b = (3 * S1= S2* S3 ) / (3 * S4= (S2 ^2) ) ;
37 ap = Voc0 Lp = b * Lp ;
38 a = 10^ap ;
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39
40 Voc0 L = a * (L^b ) ;
41 V OC = Voc0 L+mocp * T;

Listing 3.4: Funci�on de conductancia en saturaci�on
1 f u n c t i o n G SAT = GSAT F( Voc v , I s c v , Ip v , L v , L)
2
3 Voc min = min ( min ( Voc v ) ) ;
4 Gsat = [ 0 , 0 , 0 ; 0 , 0 , 0 ] ;
5
6 f o r f =1:1 :2
7 f o r c =1:1 :3
8 Gsat ( f , c ) = = 4* ( I s c v ( f , c ) = Ip v ( f , c ) ) /Voc min ;
9 end

10 end
11
12 Gsp = [ 0 , 0 , 0 ] ;
13 f o r g =1:1 :3
14 Gsp( g ) = ( Gsat (1 , g )+Gsat (2 , g ) ) / 2 ;
15 end
16
17 su1 =0;
18 f o r j =1:1 :3
19 su1 = su1+L v ( j ) * Gsp( j ) ;
20 end
21
22 su2 =0;
23 f o r l =1:1 :3
24 sux =0;
25 f o r l i =1 :1 :3
26 sux = sux+Gsp( l i ) ;
27 end
28 su2 = su2+(L v ( l ) * sux ) ;
29 end
30
31 su3 =0;
32 f o r r =1:1 :3
33 su3 = su3+(L v ( r ) ^2) ;
34 end
35
36 su4 =0;
37 f o r t =1:1 :3
38 su4 = su4+L v ( t ) ;
39 end
40 su4 f = su4 ^2 ;
41
42 mg sat = ( (3 * su1 )= su2 ) / ( (3 * su3 )= su4 f ) ;
43 Gsat0 = ( sux = (mg sat * su4 ) ) / 3 ;
44
45 G SAT p = Gsat0 + mg sat * L ;
46 G SAT = abs (G SAT p) ;

Listing 3.5: Creaci�on del archivo netlist
1 f u n c t i o n [ n e t l i s t , code ] = NET LTS( I SC , V OC, G SAT, V SAT)
2
3 n e t l i s t = � C: n Usersnsamz nDocuments nMATLAB projects nMODELO SCnSC MODEL. net � ;
4
5 code =[ � C: nn Usersnnsamz nnDocuments nnMATLAB projects nnMODELO SCnnSC MODEL. net n r nn � ...
6 � . subckt sc model Vpv Vpvm n r nn � ...
7 � B1 Vpvm Vpv I= � , num2str ( I SC ) , � * tanh ( f Kt g* ( � , num2str (V OC) , � =V(Vpv) ) / � , num2str (

V SAT) , � )+ � , num2str (G SAT) , � * ( � , num2str (V OC) , � =V(Vpv) ) n r nn � ...
8 � . ends sc model n r nn � ] ;

La funci�on NET LTS describe el elemento el�ectrico que modela el panel solar,
este elemento es una fuente de corriente comportamental ya que en este elemento
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se pueden colocar expresiones matem�aticas para modelar la corriente fotovoltaicas
ecuaci�on 2.32. En esta funci�on se crean dos variables, en la variable "netlist"se
coloca la ruta donde se crea el archivo con el nombre y la extensi�on .net de este. en la
variable code se describe la fuente de corriente comportamental con la expresi�on que
modela el panel, se usa el comando "num2str"para convertir los valores num�ericos
I SC, V OC Y V SAT en tipo cadena, el par�ametroK t aparece entre llaves para
ser modi�cado en LTspice. El script crea el archivo netlist del elemento que modela
el panel. Los valores agregados para mejorar el ajuste de las curvas son:� 1 y � 2

los cuales se presentan en las primeras lineas del script para ajustar las matrices
entrada: I sc y Voc. Para la evaluaci�on del modelo es posible determinar el error
entre las curvas experimentales y modeladas y ajustar los factores de correcci�on de
acuerdo a ese error. Para la creaci�on del archivo netlist se consult�o la referencia [16].

3.1.2. Circuito del panel solar en LTspice

Para utilizar el modelo del panel descrito en el archivo netlist se crea un s��mbolo
que representa el panel solar en LTspice y se guarda en la carpeta de s��mbolos
del programa, para llegar a esta carpeta se sigue la siguiente ruta: Disco local C,
Usuarios, Nombre de usuario, Documentos, LTspice, lib, sym.

Los pasos para obtener la curvas I-V del modelo del panel a una temperatura
e irradiancia espec���cas son: i) declarar la temperatura e irradiancia con la cual se
modela el panel en el archivo script ii) ejecutar el script para crear el archivo netlist
del dispositivo que modela el panel iii) en LTspice incluir la directiva .lib con la ruta
donde se cre�o el archivo netlist como se muestra en la Fig. 3.2 iv) hacer el circuito
de la Fig. 3.2 v) ajustar el par�ametroK t dando doble click en el s��mbolo y correr
la simulaci�on haciendo un barrido DC.

Figura 3.2: Diagrama esquem�atico para obtener las curvas I-V del modelo del panel.



48CAP�ITULO 3. SIMULACI �ON DE UN SEGUIDOR DE PUNTO DE M �AXIMA POTENCIA

Con los pasos anteriores se obtiene una curva I-V del panel modelado por lo que
se repitieron los pasos anteriores para obtener curvas I-V para diferentes tempera-
turas e irradiancias, estas curvas se compararon con las curvas experimentales de
un panel solar. Los resultados obtenidos de esta prueba se muestran en el capitulo
de Resultados obtenidos.

3.2. Simulaci�on de un convertidor Buck

Se realiz�o la simulaci�on de un convertidor Buck para probar el modelo del panel
solar explicado en la secci�on anterior, este panel tiene las siguientes especi�caciones:

Voltaje de circuito abierto (Voc) = 36.5 V

Corriente de corto circuito (I sc) = 8.24 A

Voltaje de m�axima potencia (Vmp) = 28.9 V

Corriente de m�axima potencia (I mp) = 7.61 A

Potencia m�axima (Pmp) = 219.929 W

El panel solar se utiliz�o como fuente de voltaje de entrada del convertidor. Los
par�ametros de dise~no para hacer el convertidor son los siguientes.

Voltaje de entrada (Vin ) = 28.9 V

Voltaje de salida (Vout ) = 12 V

Resistencia de carga (Rload) = 3 


Frecuencia de switcheo (f )= 40 kHz

Voltaje de rizo (Vr ) = 1 %

Se eligi�o ese voltaje de entrada ya que es el voltaje en donde se encuentra el
punto de m�axima potencia (MPP) del panel y se eligi�o 40 kHz de frecuencia de
switcheo para mantener perdidas de switcheo peque~nas, los dem�as valores fueron
propuestos. Para determinar el ciclo de trabajo del convertidor se utiliz�o la siguiente
ecuaci�on.

D =
Vout

Vin
(3.1)

Para determinar los valores del capacitor e inductor se usaron las siguientes
ecuaciones.

Lmin =
(1 � D)Rload

2f
(3.2)

L f = 1;25� Lmin (3.3)
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C =
1 � D

8L f (Vr =Vout )f 2
(3.4)

Donde L f es el valor �nal de inductor que se puso, este valor es 25 % mayor
a Lmin para garantizar que halla corriente en modo continuo en el convertidor.
A continuaci�on se muestran los resultados obtenidos para los valores del ciclo de
trabajo, inductor y capacitor.

D = 0;415

L f = 27;41�H

C = 166;66�F

Con estos valores, se realiz�o el convertidor buck en LTspice como se muestra
continuaci�on.

Figura 3.3: Diagrama esquem�atico del convertidor Buck.

Se coloc�o un capacitor de 10� 15F en paralelo con el panel solar para evitar
problemas de convergencia en la simulaci�on, como interruptor de conmutaci�on se
us�o un interruptor controlado por voltaje con su modelo cuando se abre y cierra,
con el valor obtenido del ciclo de trabajo se con�gur�o la fuente de voltaje pulsada
que controla el interruptor. Los resultados de esta simulaci�on se muestran en el
cap��tulo de resultados obtenidos.

3.3. Seguidor del punto de m�axima potencia

Con base en el dise~no en [15] se realiz�o un MPPT con componentes discretos
haciendo algunos cambios para lograr los resultados deseados. En la Fig. 3.4 se
muestra el diagrama general del panel solar, el sensor de potencia, el convertidor
Boost y el MPPT conectados.
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3.3.1. Comportamiento del MPPT

Figura 3.4: Diagrama completo del panel solar, sensor de potencia, convertidor y
MPPT conectados.

Con base en la Fig. 3.4 el sensor de potencia calcula la potencia del panel
multiplicando la corriente (Ipv) y voltaje (Vpv) fotovoltaico y la aten�ua por un
factor Q para adaptar la potencia con los niveles de voltaje del MPPT. Se conecta
una fuente de alimentaci�on al MPPT para suministrarle la energ��a necesaria para
funcionar y el MPPT se conecta al convertidor Boost para controlar al interruptor
SW1.

A continuaci�on se muestra en la Fig. 3.5 el diagrama del MPPT realizado.

Figura 3.5: Diagrama del MPPT realizado.

El MPPT est�a conformado por seis bloques los cuales son:

B1: Detector de pendiente positiva

B2: Retenedor atenuador
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B3: Detector de descenso l��mite

B4,B5: Circuito anti-divergencia que esta formado por:

B4: Detector de potencia cero

B5: Integrador

B6: Memoria de estado

Figura 3.6: Modo de operaci�on del panel solar conectado a un MPPT.

A continuaci�on se expone el funcionamiento del MPPT realizado con base en
las Figs. 3.5 y 3.6.

1. Al inicio la se~nal de control del MPPT (Vsw1) es cero debido a que la corriente
en el panel (Ipv) es cero, por lo tanto el switch SW1 est�a abierto, el punto de
operaci�on del panel en este instante se encuentra al lado derecho de la curva
P-V en el punto de inicio como se muestra en la Fig. 3.6 donde Ipv = 0A y
Vpv = Voc.

2. En este punto los bloques B4-B5 (anti divergencia) empiezan a funcionar y
despu�es de un cierto tiempo provocan el cambio del voltaje Vsw1 de 0 a 1 lo
que ocasiona que el interruptor SW1 se cierre y que el punto de operaci�on del
panel se mueva de derecha a izquierda (
echa 1) en direcci�on hacia el MPP
como se muestra en la Fig. 3.6, en este movimiento, Vpv empieza a disminuir
e Ipv a aumentar.

3. Mientras la variaci�on de potencia (Vpow) sea positiva conforme pasa el tiem-
po, el voltaje del detector de potencia positiva es 1 (Vsw2 = 1) esto cierra el
switch 2 (SW2) y deja pasar la se~nal de potencia (Vpowq) al bloque retenedor-
atenuador el cual retiene y reduce Vpowq por un un factor Q2, esta condici�on
no causa un cambio en el estado de la memoria por lo que Vsw1 se mantiene
en 1.
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4. Despu�es de alcanzar el punto de m�axima potencia (MPP), el punto de ope-
raci�on del panel empieza a descender (Fig. 3.6, 
echa 2), cuando esto ocurre
Vsw2 es 0 debido a que la pendiente de potencia ahora es negativa provocan-
do que SW2 se abra e impida el paso de Vpowq, con este cambio el bloque
retenedor-atenuador almacena el MPP en el capacitor C2 y aten�ua este valor
para ser comparado con Vpowq, mientras Vpowq siga siendo mayor que Vretq
el estado de la memoria no cambia es decir Vsw1 sigue siendo 1.

5. Si Vpowq desciende por debajo del limite MPPq (Fig. 3.6, punto B) el detector
de descenso limite B3 cambia de estado a 1 ya que Vretq> Vpowq, con esto
se cierra SW3 para descargar al capacitor y cambia el estado del 
ip 
op D
a 0 (Vsw1 = 0), ahora el punto de operaci�on del panel se mueve del punto B
hacia el MPP (
echa 3).

6. Los paso 3, 4 y 5 se repiten lo cual indica que el punto de operaci�on del panel
se estar�a moviendo entre los puntos A y B de un lado a otro pasando por
el MPP. Las lineas discontinuas indican el rango de oscilaci�on de este punto
(Posc Fig. 3.6).

El algoritmo anterior funciona bien cuando se tiene una irradiancia constante, sin
embargo, cuando hay cambios abruptos en las condiciones clim�aticas puede provocar
que el punto de operaci�on del panel diverja manteni�endolo en una potencia de cero.
En esta situaci�on los bloques antidivergencia entran en acci�on de la siguiente forma:

1. Cuando el punto de operaci�on es 0W el detector de potencia cero manda un 1
l�ogico para cerrar el interruptor SW4 y mandar una corriente constante hacia
el integrador.

2. El integrador recibe la corriente constante (Idc) y la integra durante un cierto
tiempo, esto genera una se~nal rampa que se compara con un voltaje constante
(Vf).

3. Cuando la se~nal rampa es mayor al voltaje Vf el comparador CM4 emite un
1 l�ogico hacia la compuerta OR, esta se~nal llega a la entrada de reloj del 
ip

op D provocando un cambio en su salida es decir abre o cierra el interruptor
del convertidor para cambiar el punto de operaci�on del panel y hacer que se
mueva hacia el MPP.

3.3.2. Implementaci�on del MPPT

En esta parte se explica la manera en la que se implement�o el MPPT en el
simulador LTspice y el funcionamiento de los bloques que lo conforman.

Explicaci�on de puertos del MPPT

El MPPT hecho tiene cuatro se~nales de entrada: el voltaje de alimentaci�on en este
caso de 1.2V que suministra voltaje a los elementos del MPPT, la potencia atenua-
da del panel solar que se procesa para generar una se~nal de control, una se~nal de
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reset activa en bajo la cual se usa para reiniciar al MPPT cuando est�a en 0 l�ogico,
cuando est�a en 1 no tiene alg�un efecto en el funcionamiento del MPPT y voltajes
de referencia que se usan en el detector de pendiente positiva y detector de potencia
cero. El MPPT tiene una salida que controla al convertidor boost, estas se~nales se
muestran a continuaci�on en la Fig. 3.7.

Figura 3.7: Se~nales de entrada y salida del MPPT.

Detector de pendiente positiva
El detector de pendiente positiva tiene la funci�on de detectar si la potencia del

panel solar aumenta o disminuye conforme pasa el tiempo, se manda 1 para indicar
que la potencia aumenta o 0 para indicar que disminuye. A continuaci�on se muestra
este bloque en la Fig. 3.8.

Figura 3.8: Detector de pendiente positiva.

El circuito esta formado por dos ampli�cadores una compuerta and y un in-
terruptor controlado por voltaje, uno de los ampli�cadores esta con�gurado como
derivador, con este circuito se obtiene la derivada inversa de la potencia atenuada
del panel solar, se coloc�o una resistencia adicional (R3) para evitar oscilaciones de
la se~nal Vpowq, adem�as se puso un voltaje de referencia en la entrada inversora



54CAP�ITULO 3. SIMULACI �ON DE UN SEGUIDOR DE PUNTO DE M �AXIMA POTENCIA

del ampli�cador U1 el cual provoca un voltaje de o�set en la salida esto evita que
la se~nal del derivador se corte en valores menores a 0 V, el otro ampli�cador est�a
con�gurado como comparador inversor para anular la se~nal derivada invertida y se
obtenga un 1 cuando la potencia asciende y 0 cuando desciende, esta se~nal pasa a
trav�es de una compuerta and y se conecta a un interruptor controlado por voltaje,
cuando la salida de la compuerta es 1, el interruptor se cierra y deja pasar la poten-
cia atenuada al retenedor, cuando es 0, el interruptor se abre y bloquea la potencia
atenuada. La ecuaci�on de salida del derivador se muestra a continuaci�on.

Vder = 600mV � R2C2
V powq

dt
(3.5)

Donde R2 es la resistencia de realimentaci�on yC2 el capacitor en la entrada
inversora del derivador. Para calcularR2 se us�o la siguiente ecuaci�on.

H (s) =
1

2�fR 2C
(3.6)

Se de�ne H (s) = 1, f = 21.22kHz, C2 = 10pF para obtener el valor de la
resistencia el cual es:R2 = 750k
 para obtener el valor de la resistencia conectada
antes del capacitor se utiliz�o la siguiente ecuaci�on.

R1 =
R2

12;7
(3.7)

Al sustituir valores se obtuvoR1 = 60k


Retenedor atenuador
Este bloque retiene la se~nal que viene del detector de pendiente positiva y la

reduce en un factor de 0.9. Este circuito est�a compuesto por: un capacitor que es el
encargado de mantener la se~nal de potencia atenuada, un divisor resistivo de voltaje
que hace la funci�on de atenuar la se~nal, un ampli�cador en con�guraci�on de bu�er
el cual a��sla el capacitor de las resistencias para evitar que este se descargue y un
switch para descargar y reiniciar el capacitor. La arquitectura propuesta se muestra
a continuaci�on.

Para obtener el valor de una de las resistencias se us�o la siguiente ecuaci�on.

Vretq = Vret
R5

R4 + R5
(3.8)

Se propusoR4 = 1k
 y Vretq = 0.9Vret sustituyendo valores y despejandoR5 se
obtuvo R5 = 9k


Detector de descenso l��mite
Este bloque esta formado principalmente por un comparador que env��a un 1

cuando la potencia atenuada desciende por debajo del 90 % de esta misma causando
que el capacitor C3 se reinicie y que el convertidor DC/DC cambie de estado. En
la Fig. 3.10 se muestra este circuito.
Detector de potencia cero

Este bloque est�a formado principalmente de un comparador que env��a un 1 a su
salida cuando la potencia atenuada es menor a 100 mV provocando la habilitaci�on de
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Figura 3.9: Circuito retenedor atenuador.

un integrador que funciona como temporizador, cuando no se cumple esta condici�on
env��a un 0 el cual no habilita al integrador. En la Fig. 3.11 se muestra este bloque.

Se ajust�o la potencia del panel solar (Ppv) para que su valor m�aximo cuando se
aten�ua sea 1V es decirV powqmax = 1V cuando se tiene 1000W/m2 de irradiancia.
Se espera que el punto de operaci�on del panel este oscilando en una regi�on cercana
al MPP en este caso 1V, cuando el punto de operaci�on est�a alejado de 1V indicar�a
que se est�a en un estado de divergencia, en este caso ocurre cuando el punto de
operaci�on del panel es menor a 100mV.

Integrador
Este bloque funciona como temporizador cuando hay divergencia en el punto

de operaci�on del panel es decir cuandoV powq < 100mV . Cuando est�a en esta
condici�on el integrador esta funcionando, pasado un cierto tiempo el integrador
manda un 1 l�ogico para cambiar el estado de operaci�on del convertidor DC/DC,
cuando no est�a en esta condici�on el integrador manda un 0 l�ogico lo cual no causa
alg�un cambio en el funcionamiento del convertidor DC/DC. La raz�on de usar este
circuito es evitar el estancamiento del punto de operaci�on del panel en 0 V. El
integrador realizado se muestra a continuaci�on en la Fig. 3.12.

Cuando el detector de potencia cero manda un 1, el interruptor S5 se cierra y
S4 se abre para dejar pasar 1� A de corriente hacia el capacitor generando una se~nal
rampa ascendente en el nodo Vint, cuando esta se~nal es mayor a un voltaje limite
en este caso 1V, el comparador U5 manda un 1 hacia el convertidor DC/DC para
cambiar su estado de operaci�on y causar que el punto de operaci�on del panel solar
vuelva a ascender hacia el MPP, cuando pasa esto, la condici�on de queV powqsea
menor a 100mV ya no se cumple por lo tanto, Vsw4+ ahora es cero con lo cual
impide el paso de la corriente hacia el capacitor y Vsw4- es uno por lo que descarga
al capacitor y lo reinicia para un nuevo proceso de integraci�on. Con la directiva
.ic se le indica al simulador que el voltaje del capacitor es cero cuando inicie la
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Figura 3.10: Circuito detector de descenso l��mite.

simulaci�on.
La ecuaci�on de voltaje en el capacitor es:

Vf =
1
Ci

Z t f

0
I i dt (3.9)

Donde t f es el tiempo de espera,I i es la corriente que pasa hacia el capacitor y
Vf es el voltaje alcanzado cuando transcurre el tiempot f . Al resolver la integral y
despajarCi se obtiene:

Ci =
I i t f

Vf
(3.10)

Se proponeI i = 1�A , t f = 20�s y Vf =1V, sustituyendo estos valores en la
ecuaci�on anterior se obtieneCi = 20pF.

Memoria de estado
La memoria mantiene el estado l�ogico del convertidor cuando el punto de opera-

ci�on del panel solar oscila entre el MPP y el 90 % de este. a continuaci�on se muestra
el circuito en la Fig. 3.13.

La memoria de estado esta compuesta por una compuerta OR y un 
ip 
op D,
la compuerta OR tiene dos dos entradas una de ellas viene del detector de descenso
limite y la otra del integrador y su salida se conecta al puerto clk del 
ip 
op D,
as�� cuando el punto de operaci�on del panel desciende por debajo del 90 % de l MPP
o se mantiene por debajo de 100mV por m�as de 20� s, la compuerta OR manda
un pulso que cambia la salida del 
ip 
op D que tambi�en es la se~nal de control del
convertidor DC/DC.

MPPT completo
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Figura 3.11: Circuito detector de potencia cero.

Figura 3.12: Circuito integrador.

Conectando los circuitos mencionados anteriormente el MPPT completo qued�o
de la siguiente forma.

El MPPT realizado esta conformado principalmente por: ampli�cadores opera-
ciones universales, interruptores controlados por voltaje modelados con la directiva
.model con una resistencia de encendido y apagado de 1m
, 1 G
 respectivamente y
un voltaje de umbral de 0.5V, fuentes de voltajes y corriente y compuertas digitales.
La se~nalV powqviene del sensor de potencia yV sw1 va al convertidor DC/DC.

3.4. Dise~no del convertidor Boost

Para calcular los valores del inductor y el capacitor del convertidor boost, se
parti�o de las siguientes especi�caciones:
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Figura 3.13: Memoria de estado.

Figura 3.14: MPPT completo.

Voltaje de entrada (VS) = 1.92V

Voltaje de salida (VO) = 3.84V

Resistencia de carga (RL ) = 1k


Frecuencia de conmutaci�on (f ) = 40kHz

Voltaje de rizo (Vr ) = 1 % de VO

Se eligi�o este voltaje de entrada porque es el voltaje del panel solar[1] que entrega
la mayor potencia, cerca de este voltaje estar�a oscilando el punto de operaci�on del
panel. Es importante mencionar que este voltaje no es el mismo que el voltaje
fotovoltaico (VP V ). El ciclo de trabajo del convertidor boost (D) se calcula de la
siguiente forma:

D =
VO � VS

VO
(3.11)

Sustituyendo los valores de las especi�caciones, se obtuvoD = 0;5.
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El convertidor Boost funciona en el estado de CCM cuandoL > L b dondeLb se
calcula de la siguiente forma:

Lb =
(1 � D)2DR L

2f
(3.12)

Sustituyendo los va lores de las especi�caciones se obtuvo:Lb = 1;56mH . El
m��nimo valor del capacitor para obtener el voltaje de rizo especi�cado se calcula
con la siguiente ecuaci�on.

Cmin =
DVO

Vr RL f
(3.13)

Sustituyendo los valores de cada variable se obtuvo:Cmin = 1;25�F . Finalmente
el convertidor simulado se muestra en la Fig. 3.15

Figura 3.15: Convertidor Boost.

Con la directiva .model se indica el modelo del interruptor controlado por voltaje,
el panel solar funciona como fuente de alimentaci�on del convertidor, la etiqueta
Vsw1 es el voltaje de control que viene del MPPT. Se conect�o un capacitor peque~no
en paralelo con el panel solar para evitar problemas de convergencia en la simulaci�on,
la fuente de voltaje conectada en serie con el panel funciona como sensor de corriente
este valor es utilizado por el sensor de potencia para calcula la potencia del panel,
es de 0V por lo que no afecta el comportamiento del circuito. Con la directiva .lib
se incluye el netlist del modelo del panel, dando doble click en esta se ajusta el
par�ametro Kt a 2.7 para ajusta el comportamiento del panel en la regi�on lineal de
su curva I-V.

Las especi�caciones del panel solar modelado son las siguiente:

Voltaje de circuito abierto (Voc) = 3V

Corriente de corto circuito (I sc) = 50mA

Constante de curvatura (K t ) = 2.7

Conductancia de saturaci�on (Gsat ) = 0.001S
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Voltaje de saturaci�on (Vsat ) = 2.997V

Simulaci�on del sensor de potencia
Para simular el sensor de potencia fotovoltaica, se utiliz�o una fuente de voltaje

comportamental la cual permite hacer operaciones matem�aticas con se~nales, en este
caso para obtener la potencia se multiplic�o el voltaje fotovoltaico por la corriente
fotovoltaica obtenida de la fuente de voltaje (Ipv) por un factor (Q1) para ajustar
el valor m�aximo de la se~nal a 1V. El sensor de potencia realizado se muestra en la
Fig. 3.16.

Figura 3.16: Sensor de potencia.

La etiqueta Vpowq indica que el sensor se conecta al puerto de entrada del
MPPT para procesar esta se~nal el factor para ajustar la se~nal utilizado fue Q1=13.5.

Finalmente el circuito completo se muestra en la Fig. 3.17.
Se utiliz�o la directiva .ic V(sw1)=0 debajo del convertidor para indicarle al

simulador que al inicio de la simulaci�on la se~nal de control del convertidor (Vsw1)
es 0V y se pueda obtener una simulaci�on correcta.
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Figura 3.17: Circuito completo (MPPT, convertidor Boost y sensor de potencia).



Cap��tulo 4

Resultados obtenidos

En este cap��tulo se muestran: la obtenci�on de las curvas caracter��sticas de un
panel solar para diferentes niveles de irradiancia y temperatura, los resultados obte-
nidos de la simulaci�on del convertidor buck conectado a un panel solar, los resultados
obtenidos del convertidor boost conectado al MPPT y panel solar y los resultados
de las diferentes pruebas realizadas al MPPT.

4.1. Curvas caracter��sticas de un panel

En esta prueba se obtuvieron las curvas I-V haciendo un barrido en DC en
LTspice y se compararon con las curvas experimentales obtenidas del bloque PV
Array de Simulink/MATLAB. El modelo del panel usado fue: MX Solar USA MX60-
220. En las Figs. 4.1-4.4 se muestran las curvas modeladas y experimentales para
diferentes temperaturas e irradiancias.

Figura 4.1: Curvas caracter��sticas I-V para cinco niveles de irradiancia a 25°C.
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