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RESUMEN / ABSTRACT

El rendimiento de los sistemas fotovoltaicos (SFV) depende en gran medida de su capacidad para operar en el Punto de
Maéxima Potencia (MPP), el cual es cambiante debido a las variaciones que existen a lo largo del dia de la irradiancia y la
temperatura. En este articulo, se comparan tres técnicas de Seguimiento del Punto de Maxima Potencia (MPPT): Perturbar y
Observar (P&O), Escalada de Colina (HC) y Conductancia Incremental (IC). Con la finalidad de evaluar su rendimiento, se
desarroll6 un modelo de simulacién en Matlab-Simulink. El desempefio de los algoritmos se evalGa mediante dos métricas de
error y la energia producida por el SFV, ante variaciones en la irradiancia. Los resultados obtenidos mediante la simulacion,
permiten identificar ventajas y limitaciones de cada técnica, proporcionando criterios para su seleccion en aplicaciones
fotovoltaicas especificas. Esta comparacion ofrece informacion para el disefio de controladores MPPT maés eficientes,
contribuyendo a la implementacién y operacion de SFV con mayor estabilidad y eficiencia energética.
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The performance of photovoltaic systems (PVS) largely depends on their ability to operate at the Maximum Power Point
(MPP), which varies throughout the day due to changes in irradiance and temperature. This article compares three
Maximum Power Point Tracking (MPPT) techniques: Perturb and Observe (P&O), Hill Climbing (HC), and Incremental
Conductance (IC). To evaluate their performance, a simulation model was developed in Matlab-Simulink. The
performance of the algorithms is assessed using two error metrics and the energy produced by the PVS under varying
irradiance conditions. The simulation results make it possible to identify the advantages and limitations of each technique,
providing criteria for their selection in specific photovoltaic applications. This comparison offers insights for designing
more efficient MPPT controllers, contributing to the implementation and operation of PVS with greater stability and
energy efficiency.

Keywords: Renewable energy, photovoltaic systems, energy efficiency, MPPT
Comparison of maximum power point tracking techniques in photovoltaic systems

1. -INTRODUCCION

La necesidad apremiante de transitar hacia fuentes de energia renovable se debe a la considerable contribucion del sector
eléctrico a las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero, provocadas por la creciente demanda energética. La
generacion de energia eléctrica a partir de energias renovables desempefia un papel importante en la disminucion de la emision
de dichos gases y, por lo tanto, una reduccién de los efectos nocivos que esta causa al medio ambiente [1]. La energia solar
fotovoltaica es una de las principales fuentes renovables de generacion de electricidad, gracias a la abundancia de radiacion
solar y a la disminucion constante del costo de los sistemas fotovoltaicos (SFV) [2].

En los SFV, las celdas fotovoltaicas son los elementos activos fundamentales que realizan la conversion de la energia
electromagnética proveniente del Sol en una potencia eléctrica de corriente directa (CD) mediante el efecto fotoeléctrico.

Un modulo o panel fotovoltaico normalmente esta conformado por 36, 48, 60 o 72 celdas conectadas en serie [3]; mientras
que un arreglo fotovoltaico es la conexidn serie-paralelo de diversos médulos con la finalidad de obtener los niveles de
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corriente y tension de acuerdo a la aplicacién. Adicionalmente, se tiene el balance del sistema (BoS), que son todos los
componentes necesarios ademas de los mddulos para constituir el SFV y realizar el consumo de energia [4]. Los SFV se
pueden clasificar en dos grupos: sistemas aislados y sistemas interconectados a la red; la diferencia entre estos sistemas reside
principalmente en la necesidad de almacenamiento de energia para los sistemas aislados, ya que los sistemas interconectados
disponen en cualquier momento de la energia de la red eléctrica [5].

En el presente, uno de los principales objetivos que se desea en un sistema de conversion de la energia es lograr que opere
con la mayor eficiencia posible. Esto conlleva que se identifiquen y disminuyan las pérdidas en todos los componentes del
sistema. Sin importar el tipo de SFV que se desee emplear, el reto que existe en esta tecnologia reside en que la produccion
de energia esta supeditada a las condiciones climatolédgicas variantes e incontrolables que existen en la localizacién geografica
donde esté instalado el sistema fotovoltaico; ejemplo de ellas son la temperatura, que afecta los parametros de salida de las
celdas debido su naturaleza intrinseca, y la variacion la irradiancia, causada por el movimiento aparente del Sol y la nubosidad
[6]. Para ello resulta importante realizar el monitoreo y control continuo de los parametros eléctricos de operacion de los
arreglos fotovoltaicos de manera que trabajen en el punto de operacién donde entregan la maxima potencia (MPP por sus
siglas en inglés) ante las condiciones ambientales dadas. A este proceso se le denomina seguimiento del punto de maxima
potencia (MPPT por sus siglas en inglés) [7]. Ligado a cada MPP existe un valor de tension (Vmee) y un valor de corriente (|
MPP).

De acuerdo con [8], las técnicas MPPT convencionales son enfoques fundamentales utilizados en la optimizacién de sistemas
de generacion de energia eléctrica con el objetivo de mejorar la eficiencia en los SFV. La implementacion del MPPT se realiza
mediante un convertidor de corriente directa a corriente directa (CD/CD) que, variando su ciclo de trabajo, permite modificar
el punto de operacion del SFV [9]; el control de este convertidor se realiza siguiendo la légica del MPPT. La eleccion del
algoritmo Gptimo para su implementacion presenta diversos desafios debido a factores como la complejidad del algoritmo, el
ntmero de sensores requeridos, el tipo de implementacion (digital o analdgica), la velocidad de convergencia, la precision en
el seguimiento y la rentabilidad [10].

Existen diferentes técnicas o0 estrategias para realizar el MPPT. Cada una sigue cierta secuencia logica y se basa en diferentes
principios lo cual presenta ventajas y desventajas para su implementacion.

Las técnicas de MPPT se clasifican en tres familias segun [8] y [11]:
I Técnicas fuera de linea: tension de circuito abierto fraccional (FOCV por sus siglas en inglés) y corriente de
cortocircuito fraccional (FSCC por sus siglas en inglés).
Il. Técnicas en linea o de escalada: escalada de colina (HC por sus siglas en inglés), perturbar y observar (P&O) y
conductancia incremental (IC por sus siglas en inglés).
1. Técnicas de inteligencia artificial (1A por sus siglas en inglés): control de logica difusa (FLC por sus siglas en inglés),
red neuronal artificial (ANN por sus siglas en inglés), optimizacién de enjambre de particulas (PSO por sus siglas en
inglés) y algoritmo genético (GA por sus siglas en inglés).

Estas técnicas de MPPT fracasan o se desvian del seguimiento del MPP ante variaciones repentinas o cambios de irradiacion
solar, cambios en la temperatura ambiente, o sombreados parciales, con oscilaciones alrededor del MPP [8].

Las técnicas fuera de linea tienen su mayor ventaja en el hecho de que no es necesario realizar una medicion y célculo en
tiempo real, lo cual simplifica de forma significativa su implementacion y disminuye su costo. Sin embargo, presentan grandes
pérdidas al estar oscilando siempre alrededor de un punto de operacion [12]. Las técnicas que emplean IA presentan el mejor
desempefio ante diversas condiciones, como lo son los sombreados parciales; la desventaja que presentan este tipo de técnicas
es su complejidad y la necesidad de cierta capacidad de computo para implementarlas, resultando en que tienen un mayor
costo y una menor velocidad de respuesta [13]. Las técnicas de escalada se sitlan en un punto medio entre las anteriores
técnicas presentando un mejor rendimiento que las técnicas fuera de linea y mayor simplicidad que las que emplea Al,
resultando las técnicas mas empleadas [14].

En este trabajo se realiza un estudio comparativo de los tres de los algoritmos de MPPT de escalada: Perturbar y Observar
(P&O), Conductancia Incremental (INC) y Escalada de Colina (HC). La finalidad es analizar su comportamiento ante cambios
de la irradiancia para determinar cual presenta la mayor eficiencia al rastrear el punto de maxima potencia. El estudio se
realizd mediante diversas simulaciones empleando el software MATLAB/Simulink-Simscape para representar un SFV.
Ciertamente, se han realizado revisiones exhaustivas y estudios comparativos de algunas técnicas de MPPT, tal como se
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reporta en [10] [15] o [16]. Por ejemplo, en [10] se realizé la revision y clasificacion de las técnicas de MPPT reportadas en
la literatura hasta 2022, ademas de que explica detalladamente el funcionamiento de cada una de ellas. Sin embargo, no se
realizan evaluaciones del comportamiento de las técnicas abordadas, ni en simulacién ni en experimentos. Por otro lado, los
estudios comparativos realizados en [15] y [16], presentan evaluaciones del comportamiento de las técnicas de MPPT en
simulaciones numéricas; no obstante, las comparaciones realizadas no son del todo justas y objetivas, debido a que se
contrastan técnicas de diferentes familias. En cambio, en este trabajo, se comparan Unicamente técnicas de la misma familia
(algoritmos tipo “escalada de colina™) para obtener una comparacion mas justa, dado que tienen tiempos de respuesta y
complejidad de implementacion similares, mismas que al compararse con técnicas de inteligencia artificial, como la I6gica
difusa, suelen ser computacionalmente mas eficientes y menos complejas de implementar. A pesar de que, indudablemente,
las técnicas de escalada son relativamente menos robustas que aquellas basadas en inteligencia artificial, estas Gltimas no se
han comercializado, hasta donde se tiene conocimiento, a diferencia de las de tipo escalada que son utilizadas comercialmente.
En este contexto, las contribuciones del presente trabajo son las siguientes:

1. Sedetallay se explica el funcionamiento de las técnicas de MPPT més implementadas, es decir, las de tipo escalada,
sin introducir alguna que pertenezca a una familia distinta, contrario a lo que se presenta normalmente en la literatura.

2. Las técnicas son evaluadas utilizando un modelo de un sistema fotovoltaico para carga de una bateria, cuyo
comportamiento es muy similar al de un equipo real, que utiliza un convertidor reductor. Tal evaluacion se realizé
bajo condiciones idénticas y probables, a manera de realizar la comparacion lo mas justa y cientificamente posible,
y considerando métricas relevantes. En cambio, otros trabajos dejan de lado la aplicacidn, limitandose a condiciones
ideales.

3. Dicho modelo se ejecuta en el software MATLAB/Simulink-Simscape, en el cual se programaron las diferentes
condiciones de simulacion, utilizando modelos de componentes eléctricos y electronicos que asemejan un
comportamiento real gracias a su nivel de detalle. Asimismo, se incluyen detalladamente las caracteristicas y
especificaciones de la simulacion, de modo que sean reproducibles, a diferencia de otros estudios comparativos,
donde se muestran solo resultados, pero la reproduccion de los mismos es impracticable.

El resto del presente trabajo est4 organizado en la siguiente forma: la Seccién 2 esta dedicada al modelado se los sistemas
fotovoltaicos, que es clave para entender su principio de funcionamiento. En la Seccion 3, se describen las técnicas para MPPT
que son evaluadas, incluyendo su explicacién matematica y diagramas de flujo. El sistema de simulacién y los resultados
obtenidos son descritos en la Seccion 4. La Seccion 5 concluye los hallazgos de la investigacion.

2.- MODELADO DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Las caracteristicas del arreglo fotovoltaico se obtienen mediante el modelo de circuito estandar, el cual se presenta en la Figura
1. Los elementos que componen este modelo son: una fuente de corriente que representa la corriente producida por el efecto
fotoeléctrico (1), un diodo que describe el comportamiento la union de los semiconductores p-n que conforman la celda
cuya corriente (Ip) se obtiene mediante la ecuacion de Schottky, una resistencia en derivacion (Rsh) que modela las corrientes
de fuga en las celdas y una resistencia serie (Rs) que describe las pérdidas éhmicas. Este modelo se emplea para representar
desde una celda y, al escalar el modelo de forma adecuada, un arreglo fotovoltaico [3].

L,
—>
AA'A °+
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A |
Iph ( > Dl y Rsh va
0 -

Figura 1
Modelo de circuito del arreglo fotovoltaico.
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La relacion entre la corriente que entrega el arreglo (I,,,,) y la tension en terminales del arreglo (V;,,,) esta dada por:

Vpv+ Ipy Rs

Ipy = I — Ip — Igs = Iph_ Is [e( mvr )_1] _ (VpV+1pvRs)

- €Y)
donde m es el factor de idealidad y V; es la tension térmica que a su vez depende de la constante de Boltzmann y de la
temperatura de la celda.

A partir de este modelo, podemos obtener las curvas caracteristicas de corriente tension (I-V) y potencia y tension (P-V) de
un arreglo fotovoltaico. La Figura 2 presenta un ejemplo de ambas curvas; en esta se sefialan algunos puntos de operacion
importantes para el dimensionamiento y operacion del SFV. El valor maximo de la corriente es la corriente de corto circuito
Isc, que se presenta en V,,, = 0 V, mientras que la mayor tension de obtiene en circuito abierto V¢, donde I, = 0 A. En esta
también se observa el punto de méaxima potencia MPP, donde se indica la tension Viee Y la corriente Ivee correspondiente a
este punto de operacion y la potencia méxima (Pmsx) correspondiente. Esta informacion se puede consultar para cada panel
en la hoja de datos que entrega el fabricante y es obtenida bajo las condiciones estandar de prueba (STC). De acuerdo a la
configuracion del arreglo, nimero de paneles en serie formando una cadena y nimero de cadenas en paralelo, se calcula cuales
seran los valores caracteristicos del arreglo.

10 T T T T T T T T 300
'st;& Pinix
'
] [
'
- ® ® e e e e e e ® e = = = - - - — )
gr (Maier > Iupp),
'
'
g '
[ -4 )
'
6 '
'
2 :
el o : =1 150
.E '
'
2 oafr '
- '
s " =1 100
kY o 1 ]
o ‘
'
L '
N '
. .
'
1F '
' 7
N \'m
o 1 1 1 1 1 1 I 1 \- ,
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tension (V)

Figura 2
Curvas caracteristicas I-V y P-V.

La variacion de las condiciones climatoldgicas hace que estas caracteristicas se modifiquen, con lo que los valores de VMPP,
IMPP y Pmax sean diferentes. Uno de los parametros que presenta mayor variacion a lo largo de un dia es la irradiancia,
provocando que el MPP se modifique de forma continua. En la Figs. 3(a) y 3(b) se muestra como varian ambas curvas ante
la variacion de la irradiancia.
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Curvas caracteristicas I-V (a) y P-V (b) ante la variacion de la irradiancia.

En la Fig. 3(a) se observa que ante el aumento de la irradiancia existe un incremento, aproximadamente proporcional, de la
corriente que produce en SFV, que aunado de la variacion que tiene la tensién, incrementa la potencia de salida de sistema.
En la Fig. 3(b) se muestran los MPP para cada uno de los valores de la irradiancia; se identifica que de acuerdo al valor de
irradiancia la tension Vvpp para cada curva se presenta en un diferente valor.

3.- DESCRIPCION DE LAS TECNICAS DE MPPT

Las técnicas de MPPT en linea monitorean la tension y la corriente de salida del arreglo fotovoltaico, y de acuerdo a su ldgica
se seguimiento, indican que accidn se debe realizar en el convertidor CC/CC para alcanzar el MPP y obtener la maxima
cantidad de energia a lo largo del dia.

A continuacion, se presenta la l6gica que siguen los métodos de perturbar y observar (P&O), conductancia incremental (Cl)
y escalada de colina (HC).

3.1.- PERTURBAR Y OBSERVAR (P&O)

El algoritmo de P&O consiste en perturbar el punto de funcionamiento del arreglo fotovoltaico aumentando o disminuyendo
la tension de salida del arreglo fotovoltaico, y se calcula la potencia de salida del arreglo fotovoltaico antes y después de la
perturbacion.
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Si la potencia obtenida es mayor que antes de la perturbacion, se sigue modificando la tensién en la misma direccién. Por el
contrario, si la potencia es menor que la previamente calculada, se ajusta la tension en direccion opuesta. Las mediciones de
tension y corriente del arreglo fotovoltaico permiten identificar el punto de operacion en que se encuentra el mismo. Al
alcanzar la méaxima potencia, el algoritmo P&O genera una pequefia oscilacion alrededor del punto de operacion MPP,
mientras se mantengan las condiciones existentes [10].

En la Figura 4 se ilustran las condiciones posibles en que se puede encontrar el algoritmo P&O mediante una curva P-V tipica;
los vectores o flechas indican la tendencia de las iteraciones. Si el punto de operacién se encuentra del lado izquierdo del
MPP, se necesita modificar el ciclo de trabajo del convertidor CD/CD de forma que se aumente la tension. Conforme mas
cerca se encuentre el MPP, se obtiene que la diferencia entre las potencias antes y después de la perturbacion (AP) es cercana
a cero. Si AP = 0, no es necesario variar el ciclo de trabajo dado que se estaria extrayendo la maxima potencia (Pwvpp) del
arreglo. En el caso donde el sistema se encuentra operando del lado derecho del MPP, se debe disminuir la tension para
acercarse al nivel de tension Vee. Siempre que el algoritmo se encuentra perturbando la tension en la direccion adecuada se
observa que AP > 0; mientras que si se tiene AP < 0 se debe realizar la accion opuesta a la realizada en el Gltimo ciclo.

MPP
N AP=0
Y S /_\
3 ke
gl A : \ AP>0
2 AP>0 - :
[F} ' EE
-7 PP F : -
A~ : .
CFAV : -AV
v.\ll’l’ "

Tension (V)

Figura 4

Técnica MPPT convencional P&O

En la Figura 5 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo P&QO para el seguimiento del punto de maxima potencia. Este se
considera como uno de los algoritmos clasicos y es facil de implementar, pues solo usa un operador matematico para obtener
la potencia, dos comparadores y dos registros [10]. El algoritmo inicia registrando las mediciones de tension y corriente, y
calcula la potencia en las condiciones actuales (V,,, (k), I,,,, (k), By, (k)); luego verifica si la diferencia entre la potencia actual
y la potencia anterior (P,, (k — 1)) es igual a cero, dado que si AP = 0 indicaria que se encuentra ya en el MPP. Si no se
cumple la condicion anterior, se verifica si la perturbacién va en la direccion correcta comprobando si AP > 0. Una vez hecho
esto, se identifica como se perturb6 la tension en el ciclo anterior, si esto provoco que incrementara la potencia, se genera la
misma perturbacion, sino se realiza la accion opuesta.
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Figura
Diagrama de flujo de P&O

3.2.- ESCALADA DE COLINA (HC)

El método MPPT mas utilizado para encontrar el MPP es el método de escalada de colina (HC) [14,17]. El principio de este
método es el de generar cambios en el ciclo de trabajo (D) del convertidor CD/CD para maximizar la potencia de salida del
mismo. Si un cambio en D incrementa la potencia de salida, el control debe seguir modificando D en la misma direccion,
hasta que no exista un incremento en la potencia. Por el contrario, si el cambio en D reduce la potencia, se debe generar un
cambio en la direccién de ajuste. La diferencia que existe con el método de P&O, es que el método HC no depende
explicitamente de la tension y corriente de salida del arreglo fotovoltaico sino de la relacion del ciclo de trabajo y la potencia
de salida del convertidor.

La Figura 6 muestra el diagrama de flujo del algoritmo de escalada de colina. La magnitud del paso de 4D es un factor clave;
un valor grande acelera la convergencia, pero genera variaciones considerables en la potencia de salida, mientras que un valor
pequefio minimiza las oscilaciones, pero la convergencia es mas lenta. En cualquier caso, el método de HC con paso fijo
provoca una oscilacion continua del punto de operacidn en torno al MPP [17].

3.3.- CONDUCTANCIA INCREMENTAL

El método de Conductancia Incremental (IC) se desarrolla directamente analizando el comportamiento de la curva de P-V del
arreglo solar fotovoltaico. El algoritmo sigue el MPP basandose en el hecho de que la pendiente de la curva P-V es igual a
cero en dicho punto [10], lo cual se presenta cuando
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P(k-1) = P(k)
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Figura 6
Diagrama de flujo de Escalada de Colina (HC)

APpy  d(Vpu*Ipy) dlpy
AVpy  dVpy Loy + Voo *dvpv =0 @
dlpy _ Ipy 3)
dVpy Vo
. . .- . .. dl I . .
Por lo tanto, el algoritmo de IC tiene como objetivo situarse en el punto de operacién donde dvﬂ =— V”—" Las diferenciales
pv pv

de tension y corriente, dV,, y dl,,, se pueden aproximar mediante las variaciones que existen en la tension (AV,,) y la
corriente (Al,):

AWy = AV, = Vpy (k) = Yy (k = 1) )

dlpv = Alpv = pv(k) - Ipv(k -1 (5)

Se identifica si el punto de operacion se encuentra a la izquierda o la derecha del MPP con la comparacion entre Z‘I/ﬂ y— ]1/,,_,,;

pv PV

si v s v g punto de operacion se encuentra a la izquierda del MPP en la curva P-V, mientras que si Doy o I g
dVpy Vpv dVpy Vv

punto de operacién esta del lado derecho. Cada una de las condiciones descritas anteriormente se ilustran en la Figura 7. El
diagrama de flujo para la implementacion del método de IC se muestra en la Figura 8. Se observa que esta técnica tiene una
mayor complejidad que las antes descritas al realizar un mayor nimero de calculos y comparaciones.
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Figura 7

Curva P-V describiendo los escenarios posibles en el método de IC

INICIO

Medir:
Vev(K), Lpy(k)

Caleular:
AVpy = Vpy(K) - Vpy(k-1)
Alpy = Ipy(K) - Ipy(k-1)

@
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v
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Figura 8.
Diagrama de flujo del método de CI
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4.- COMPARACION DE LAS TECNICAS DE MPPT
4.1.- SISTEMA DE PRUEBA

La simulacion de sistemas fisicos, como los son los SFV, ahorra tiempo y dinero debido a que se obtiene la respuesta de estos
sistemas ante una gran cantidad de condiciones reales. Esto permite contemplar diversos escenarios y optimizar los procesos
antes de implementarlos. Las simulaciones del SFV para evaluar cada una de la técnicas de MPPT, se realizan con
MATLAB/Simulink-Simscape, con tiempos de inicio y parada de 0y 25 segundos respectivamente; la solucién de los modelos
se obtiene con un tiempo de muestreo de 1x10°°, empleando el solucionador ode23tb.

La comparacion de las técnicas MPPT, se realiza considerando un SFV aislado; se compone por un arreglo de paneles
fotovoltaicos, un controlador de carga solar y un sistema de almacenamiento de energia por baterias (BESS). El esquema del
sistema se presenta en la Figura 9. El arreglo se compone de dos cadenas en paralelo, cada cadena esta conformada de 4
paneles en serie; a su vez cada panel consta de 60 celdas, con los siguientes datos nominales: Pstc = 250.29 Wp, V. = 36.6
V, lsc =8.75 A, Vinpp = 30.9 V e Impp = 8.1 A. EI BESS consta de una bateria de plomo acido de 48 V, con una capacidad de
200 Ah. Para cada caso se establece el estado de carga de la bateria igual a 50 %. Por Gltimo, se tiene el controlador de carga,
este monitorea el estado de la bateria y realiza el seguimiento de méxima potencia del arreglo mediante el ajuste del ciclo de
trabajo de un convertidor CD/CD del tipo Buck.

Cada una de las técnicas de MPPT se evalGan considerando variaciones de la irradiancia que estéa incidiendo en todos los
maédulos. En la Figura 10 se muestra las variaciones de irradiancia respecto del tiempo; se establece una variacién escalonada
donde la irradiancia toma valores desde 100 hasta 1000 W/m? en un tiempo total de 25 s. Este tipo de variacion permitira
comprobar el comportamiento de los algoritmos ante cambios bruscos de la irradiancia y analizar su habilidad para mantenerse
en el punto maximo de potencia ante condiciones constantes.

Controlador de carga

Arreglo Fotovoltaico Convertidor CD/CD
N0 I Buck

T PWM | |
Controlador g

MPPT : | I

Bateria
VPT ...... .T...l!’.‘,' ............... 5

Figura 9

Sistema fotovoltaico para comparar técnicas de MPPT
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Figura 10

Variacioén de la irradiancia

4.2.- SIMULACION DE LOS ALGORITMOS

A continuaciodn, se presentan los resultados obtenidos para cada una de los algoritmos de MPPT considerados. Para cada caso,
se presenta la potencia de salida del arreglo fotovoltaico obtenida y la potencia maxima del arreglo (Pmax), de acuerdo al
nivel de irradiancia, respecto del tiempo.

4.2.1.- Perturbar y Observar (P&O)

Primero se evallan diferentes valores de perturbacion (magnitud del decremento e incremento del ciclo de trabajo, 4D) con
el fin de observar la sensibilidad del algoritmo a este parametro y seleccionar el mejor ajuste. En la Figura 11 se presenta
la potencia de salida del SFV considerando diferentes valores de AD.

En general, se observa que el algoritmo intenta seguir el punto de méaxima potencia (MPP); sin embargo, hay ciertos valores

que provocan oscilaciones de gran amplitud alrededor del MPP. Para seleccionar el valor de AD con mejor desempefio, se
calcula el tiempo promedio de estabilizacion (Ts) ante los cambios de irradiancia. Se considera que el sistema se estabiliza si
la potencia de salida es mayor o igual al 98% del Pméax durante 200 muestras. EI menor valor de Ts que se obtiene es 0.0713
s, que corresponde a AD = 1 X 107°,
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Figura 11

Respuesta del algoritmo para diferentes valores de AD

En la Figura 12 se presenta la potencia de salida obtenida del seguimiento de maxima potencia mediante el algoritmo P&O,

con AD = 1 X 107°. Esta presenta oscilaciones en cada escalén, mayormente perceptibles a los valores més altos de
irradiancia. La potencia de salida presenta las desviaciones mas grandes del MPP cuando existe el mayor cambio de la
irradiancia, de 1000 a 100 W/m? y viceversa (20 y 22 s respectivamente).

2200

2000 - ' P
1800 - ; |
1600 - ('_' -
1400 - [_—— 5

= 1200 —

w

Potencia
g
o
T
|

800

600 — {,__J

400

_ B NJW

Tiempo, s

Figura 12
Simulacion del MPPT con P&O
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4.2.2.- Conductancia Incremental (I1C)

De igual manera, para el algoritmo de IC, se realizan diversas simulaciones considerando diferentes valores de AD. En la
Figura 13 se observan las potencias de salida para cada uno de los escenarios. Se observa que independientemente del valor
del cambio en cada iteracion realiza el seguimiento del MPP, y este presenta un mejor comportamiento que el P&O. Para este

algoritmo, se tiene se presenta un mejor desempefio cuando AD = 2 X 1072, ya que presenta el menor tiempo Ts , igual a
0.0037s.

2200 T

2000

AD=1x10?
1800 |- AD=2x102
AD=3x10
AD=5x107?
= = datal

1600 -

1400 -

5 1200 -

1000 -

Potencia, W

800 -

600 |- .
400 I i

200 = N

Tiempo,s

Figura 13

Respuesta del algoritmo IC ante diferentes valores de AD

La Figura 14 muestra la potencia de salida obtenida de la simulacién al implementar el algoritmo de IC con AD = 2 X 1072,
En este caso se observa una mayor estabilidad de la potencia en cada punto de operacion y adicionalmente presenta una menor
desviacion en los instantes que se presentan las mayores variaciones de la irradiancia. Cabe sefialar que las oscilaciones que
se presentan en condiciones de alta irradiancia, se deben al calculo numérico en la simulacion de la conductancia incremental

AI/AV y su comparacion con —I/V.

4.2.3.- Escalada de Colina (HC)

Por ultimo, se presentan los resultados obtenidos para el MPPT con el algoritmo de HC. La Figura 15 muestra la comparacién
de las potencias de salida para los diferentes valores de AD. En esta se observa que se tiene un comportamiento similar al
P&O, teniendo oscilaciones considerables para los niveles mas bajos de irradiancia con el menor AD. Se obtuvo que el menor
Tses 7.761y se presenta cuando AD = 1X 107°.
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Simulacion del MPPT con IC.
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Figura 15

Respuesta del algoritmo HC ante diferentes valores de AD

La Figura 16 presenta el comportamiento de la potencia de salida, considerando el mejor AD determinado. Con este método
de seguimiento se observan mayores oscilaciones, comparado con los dos anteriores, en cada uno de los valores de irradiancia;
aungue se estabiliza méas rdpidamente que el algoritmo P&O en el cambio abrupto que se presenta en el tiempo igual a 22 s.
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Figura 16
Simulacion del MPPT con HC

4.3.- EVALUACION DE LOS ALGORITMOS

Con la finalidad de comparar cada uno de los algoritmos de MPPT simulados, se evalla su rendimiento mediante el calculo
de tres pardmetros: la raiz del error cuadratico medio (RMSE por sus siglas en inglés), el error absoluto medio (MAE por sus
siglas en inglés) y la energia producida por el sistema fotovoltaico. La raiz del error cuadratico medio se calcula mediante:

RMSE = \/i Y (Pmax; — Ppuy)? (6)

donde Pmax;,, es la potencia en el MPP en un instante de tiempo k, Ppv, es la potencia de salida del arreglo fotovoltaico
obtenida en el instante de tiempo k y n es el nimero total de muestras de las sefiales. Esta medida estadistica tiene como
caracteristica que penaliza los errores de gran magnitud [18], permitiendo identificar si existen errores significativos aunque
en un tiempo corto. El error absoluto medio est4 dado por:

MAE = %Zﬁzlleaxk — Ppvy| (7

El MAE se calcula con las mismas variables que el RMSE. Se evalla los algoritmos con este error dado que se obtiene un
promedio del error general, indicando el rendimiento promedio del algoritmo. El Gltimo pardmetro, la energia producida por
el arreglo fotovoltaico (E,,), se calcula en el periodo de tiempo de la simulacion (tf) con:

t
Epv = fof va dt (8)
A mayor cantidad de E,,, indica que el sistema oper¢ entregando una mayor potencia durante el tiempo.

En las Tablas 1 y 2 se presentan los valores de los pardmetros de evaluacion obtenidos para cada uno de los algoritmos de
MPPT. Se observa que el mejor rendimiento del SFV se obtiene cuando se realiza el MPPT con la técnica de conductancia
incremental, dado que presenta los menores valores para los errores y la mayor cantidad de energia producida. Con el
seguimiento mediante P&O se obtiene un menor valor para el MAE respecto al seguimiento con HC; mientras que el algoritmo
HC presenta un menor error RMSE respecto al P&O. Esto indica que el seguimiento hecho con P&O tiene un mejor
desempefio general que la técnica de HC, pero que presenta mayores desviaciones en ciertos momentos, como se observa en
las simulaciones. Esto también se identifica con el valor de energia E,, obtenido, donde la menor cantidad de energia
producida por el arreglo fotovoltaico se presenta con la técnica de HC.
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Tabla 1l
Meétricas de error para cada técnica MPPT utilizada
Meétrica de error/ Técnica P&O IC HC
MPPT
RMSE 34.1047 12.5662 32.4574
MAE 7.4426 4.3611 10.9529
Tabla 2
Energia producida con cada técnica MPPT.
P&O IC HC
E,, (Wh) 7.7611 7.7892 7.7439

5.- CONCLUSIONES

En este trabajo se compararon tres técnicas de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) utilizadas en sistemas
fotovoltaicos: Perturbar y Observar (P&O), Escalada de Colina (HC) y Conductancia Incremental (IC), mediante una
simulacion desarrollada en un modelo de MATLAB/Simulink-Simscape. Los resultados obtenidos muestran que el algoritmo
de IC presenta el mejor rendimiento ante condiciones de irradiancia variable. La evaluacion del rendimiento se realizé con
dos métricas de error y la energia generada por el arreglo fotovoltaico de prueba; en cada uno de los pardmetros, el algoritmo
IC muestra ser mas preciso en el seguimiento del MPP, lo cual contribuye a una mayor eficiencia energética del sistema
fotovoltaico. También derivado del andlisis, se tiene que el algoritmo de P&O tiene un mejor desempefio que el HC, aunque
presenta mayores desviaciones ante cambios subitos en la irradiancia.

Esta comparacién proporciona informacién relevante para la seleccion de algoritmos MPPT segln las condiciones
ambientales y los requerimientos operativos. Adicionalmente puede servir como base para proponer adaptaciones a estos
algoritmos y solventar algunas de sus deficiencias.
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