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RESUMEN EJECUTIVO

Los algoritmos de seguimiento del punto de méxima potencia (MPPT) en los dias
actuales se han caracterizado porque ayudan a la disminucion del niamero de
componentes electronicos necesarios en una placa, asi como en la obtencion de
rendimientos MPPT altos aprovechando las radiaciones solares, al igual que la
reduccion en pérdidas de control porque es menor la potencia que se disipa. En este
sentido, el presente trabajo tuvo como objetivo general presentar un estado del arte
con base en publicaciones sobre los algoritmos existentes para el MPPT en
sistemas de generacidn en paneles solares. La metodologia seguida para realizar
el proyecto fue de enfoque cualitativo y de tipo descriptivo, en donde se utilizaron
técnicas de investigacion documental en una muestra de cinco publicaciones que
hablaran sobre los tipos de algoritmos de MPPT. A modo de conclusién, se tuvo que
uno de los mas representativos es el método perturbar y observar, el cual se
caracteriza por ser robusto y facil de implementar pues solo lleva un operador
matematico para obtener la potencia, dos comparadores y dos registros. El otro
algoritmo mas usado es el de conducciéon incremental, el cual, al contrario del
algoritmo de perturbar y observar, la tension se mantiene persistente una vez
logrado el punto de maxima potencia (MPP). Y por ultimo se estudid, el algoritmo
de Redes Neuronales Artificiales de sombreado parcial, el cual es de gran utilidad
en la medida que utiliza una tecnologia basada en los Globales del Punto de Maxima
Potencia (GMPPT).

PALABRAS CLAVE. Métodos, maxima potencia, algoritmos.
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INTRODUCCION

En la actualidad el uso de energia eléctrica es fundamental para la realizacion
de las principales tareas laborales, familiares y de sociedad en toda comunidad,
debido a ello, han sido muchas las iniciativas que se han buscado para que se de
este recurso de la energia, pasando por las fuentes no renovables como minerales
fésiles hasta recursos mas modernos como la energia proveniente del sol.

Sobre la energia fotovoltaica, como también es llamada esa que proviene del
sol, se puede decir que es aquella variacién directa de la radiacion solar en
electricidad, la cual se desarrolla en unos instrumentos conocidos como paneles
fotovoltaicos, en dichos dispositivos la radiacion solar excita los electrones de un
semiconductor dandose una diminuta diferencia de potencial, pero al darse una
conexion consecutiva de estos artefactos, se obtiene unas diferencias de potencial
mayores(Appa renovable, 2020, p.2).

En este mismo orden de ideas, autores como Estévez & Ortiz (2018), dan
puntos positivos en relacion con la energia fotovoltaica, en la medida que expresan
que “esta presenta ventajas sencillas, claras y con operatividad, lo que hace que
este tipo de herramientas tengan una vida util larga, aproximadamente hasta
cuarenta afos, pues sus instalaciones al igual que los elementos auxiliares, las

cajas, las canalizaciones y las conexiones, son de gran duracién” (p.91).
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Entendido todo lo anterior, un tema que es muy importante en todo este
mundo de la energia solar, son las celdas fotovoltaicas, las cuales, segun Almanza,
Garcia & Garcia (2019), especifican que “poseen curvas caracteristicas V — | que
definen el comportamiento de las mismas ante diferentes condiciones de operacion”
(p-2).

En este sentido, el punto de maxima potencia (de ahora en adelante MPP),
juega un papel muy relevante, ya que es “el producto del voltaje en el punto maximo
(VMPP) y corriente en el punto maximo (IMPP) para los cuales la potencia extraida
del arreglo fotovoltaico es maxima (PMPP). El punto de méaxima potencia varia
continuamente, ya que depende de factores como la temperatura de la celda solar
y de las condiciones de irradiancia” (Ruiz, Beristain, Sosa & Hernandez, 2010, p.
17).

Nombrado lo anterior, los algoritmos de seguimiento del punto de maxima
potencia (de ahora en adelante MPPT) se usan en sistemas fotovoltaicos para
maximizar la energia dada por ellos, ese seguimiento se efectlia cambiando el valor
de ciclo atil de un convertidor de potencia. Para Chantres, Abreus & Martinez (2018),
los algoritmos MPPT, “en la actualidad son utiles debido a que ayudan a la
disminucion del nimero de componentes electronicos para ahorrar en placa,

componentes y encapsulado, asi como al logro de rendimientos MPPT mayores.
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Aprovechando las radiaciones solares, al igual que a la reduccién en pérdidas de

control porque es menor la potencia que se disipa” (p.21).

En relacién con lo expresado, el presente trabajo busca desarrollar un estudio
de estado del arte sobre los algoritmos MPPT de un panel solar, para ello se
realizara un estudio teérico donde se tomaran articulos cientificos para su analisis.
Vale decir que este escrito servirh como forma de consulta y ayuda a la comunidad
académica en el sentido que puede tomar informacion actual del tema de MPPT.
Asi mismo se detalla la importancia de la energia fotovoltaica, ya que es de gran
utilidad para la humanidad, debido a que se ha convertido en una iniciativa poco
costosa, adicionalmente es renovable, caracterizada por ser una energia ilimitada y
limpia, ya que no produce subproductos peligrosos para el medio ambiente y mucho

menos gases de efecto invernadero.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La energia fotovoltaica ha surgido como esa realidad que busca hallar nuevas
formas de ayuda al planeta, al igual que obtener fuentes energéticas mas limpias.
De alli que esta se constituye en una “fuente de energia renovable, la cual puede
usarse en la generacién de electricidad por medio de paneles solares fotovoltaicos
gue convierten la radiacién solar en electricidad, haciéndola aplicable a multiples
tareas de la vida diaria” (Unidad de Planeacion Minero Energética, 2019, p.24).

Sobre las celdas fotovoltaicas, se debe decir que “son dispositivos
construidos por metales sensibles a la luz que desprenden electrones cuando los
rayos de luz inciden sobre ellos, lo cual desarrolla energia eléctrica. Dichas celdas,
estdn hechas con base en el silicio puro con adicion de impurezas de ciertos
elementos quimicos, las cuales las hacen capaces de generar cada una de 2 a 4
Amperios, a un voltaje de 0.46 a 0.48 Voltios” (Arancibia & Best, 2016, p.12).

En este orden de ideas, un punto fundamental en este mundo de la energia
fotovoltaica es el entender cédmo estos se “acoplan a un inversor de voltaje, los
cuales son los responsable de convertir la corriente continua en corriente alterna,
con la finalidad de usarse en los hogares o sitios de trabajo, en los cuales se usa

corriente alterna” (Planas, 2016, p.2). Entonces para que el acople se pueda llevar
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a cabo, se debe contar con un sistema de almacenamiento para carga, debido a
que la energia proveniente del sol no es constante, por lo que se debe almacenar
en los momentos que haya ausencia de luz.

En este orden de ideas, se debe contar entonces con un controlador de
carga, el cual, en este tipo de energia solar, es mayormente utilizado en los
llamados algoritmos MPPT, los cuales tienen la finalidad de encontrar el punto de
operacion de dicho panel, fundamentados en las condiciones del entorno. Es asi
como los “circuitos de control de seguimiento punto de maxima potencia son ideales
para encontrar un punto en el que la fuente de energia (PV)funcione de una forma
mas ideal, en donde se dé un poco de pérdida de energia, para finalmente seguir a
la carga de las baterias” (Bastidas, Franco, Petrone, Ramos & Spagnuolo, 2014,
p.1397).

Dentro de las funciones que tiene un algoritmo MPPT, segun Gomez,
Betancur, Carvajal, Cortes, Gomez & Guerrero (2019), es “buscar de manera
automatica el voltaje en el cual un arreglo fotovoltaico opera dando la maxima
potencia bajo condiciones de temperatura e irradiancia establecidas, debido a que
bajo circunstancias en que se den sombras transitorias se pueden desarrollar
distintos puntos donde se ubican estos niveles maximos” (p.6).

Expresado lo anterior, este tema de los algoritmos MPPT, es un concepto de

gran relevancia para las personas que trabajen con este tipo de energia solar, por
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ello y viendo las dificultades al momento que se presenta el estudio de este, el
presente trabajo quiere surgir como esa forma de conocer méas a fondo, todo lo que
tiene que ver con MPPT y sus algoritmos, debido a que en algunos estudiantes en
formacién de tecndlogos en electricidad industrial y aquellos profesionales que ya
laboran, se presenta desconocimiento de esta tematica. Por ello es muy importante
entender cédmo los algoritmos MPPT ayudan al 6ptimo funcionamiento de los
paneles solares fotovoltaicos y cuéles son las tecnologias utilizadas en estos dias.

Debido a ello, el presente trabajo formula la siguiente pregunta de
investigacion: ¢Segun el estudio del estado del arte en investigaciones actuales,

cuales son los puntos mas relevantes de los algoritmos de MPPT de un panel solar?
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1.2 JUSTIFICACION

En naciones como Colombia y en gran parte del mundo, durante las ultimas
décadas, han sido muy importantes los diferentes estudios que “busquen hallar
iniciativas renovables que logren hacer peso a la gran demanda de energia eléctrica
que se consume en diferentes hogares, fuentes de trabajo y demas actividades
diarias propias del ser humano” (Plan Nacional Energético, 2015, p.8).

Una de estas que ha llevado la bandera como iniciativa que no dafa al
planeta y ayuda al no desarrollo del efecto invernadero es la llamada energia
fotovoltaica, “la cual se ha convertido en un tema de mucho analisis para los
estudiosos de las fuentes de energia debido a las tecnologias que utiliza en sus
paneles solares como los son los controladores de carga, los cuales utilizan un
algoritmo MPPT, para encargarse de encontrar el mejor punto de operacion de la
fuente” (Barrera & Castilla, 2018,13).

En este sentido, se puede decir que la energia fotovoltaica es “esa energia
gue desarrolla electricidad de fuentes renovables dada la radiacién solar por medio
de un dispositivo semiconductor llamado célula fotovoltaica” (Aguilar, Aledo &
Quiles, 201, p.3). De alli que, durante las ultimas décadas, “los sistemas
fotovoltaicos se han transformado en esa manera de forma de energia eléctrica

efectiva, particularmente en sitios con buena radiacién debido a que su instalacién
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es facil, asi como su mantenimiento es de bajo costo, lo que ayuda a que estos
sistemas sean utilizados con mucha frecuencia” (Abella, 2016, p.2).

Dentro de este universo que es la energia fotovoltaica, es muy relevante decir
que para que esta se dé, es necesario el llamado efecto fotoeléctrico, el cual es ese
fenémeno fisico, desarrollado en los fotodetectores de comunicaciones 6pticas
(L6pez, 2017, p.8).

Teniendo presente, los conceptos anteriores, la importancia que representa
este trabajo, dentro del contexto académico, es en primera medida, conocer
mediante estudios modernos, la relevancia de los algoritmos MTTP y su importancia
para mantener el sistema fotovoltaico funcionando en condiciones variables tales
como el cambio en la temperatura, la carga y la irradiancia solar.

En segunda instancia, es desarrollar un estudio de contenido de bases de
datos cientificas en revistas especializadas en temas de algoritmos de MPPT,
tomando particularmente cinco documentos, con los cuales se dé un analisis que
ayude a entender su importancia, con lo cual los estudiosos de este tipo de energia
renovable, incluyendo en ellos a los estudiantes de tecnologia en electricidad
industrial, puedan tener bases tedricas al momento de la utilizacion de estas
iniciativas, y le sirvan para desenvolverse mejor en sus futuros trabajos o para

realizar asesorias en este campo de la energia fotovoltaica.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Presentar un estado del arte con base en publicaciones sobre los algoritmos
existentes para el seguimiento del punto de maxima potencia en sistemas de
generacion en paneles solares.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Definir los puntos de maxima potencia en sistemas de generacién en
paneles solares y los tipos de algoritmos MPPT méas comunes.

2. ldentificar publicaciones que hablen sobre los algoritmos de los puntos de
maxima potencia en sistemas de generacion en paneles solares.

3. Describir los puntos mas relevantes de los algoritmos de los puntos de
maxima potencia en sistemas de generacion en paneles solares con base en los

documentos consultados.
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1.4 ESTADO DEL ARTE

En el contexto internacional, se puede nombrar el estudio titulado “Estudio
comparativo de distintas estrategias de seguimiento del punto de maxima potencia
de un generador fotovoltaico”, realizado en el pais de Espafia, por el autor Benito
(2020), en el cual se detallan algunas definiciones relevantes sobre los algoritmos
MPPT, mas utilizados en la actualidad, por ello exponen que uno con las mejores
caracteristicas es el algoritmo para sombreado parcial, ya que este ha desarrollado
una tecnologia basada en detectar la existencia del sombreado parcial y localizar el
punto real de méaxima potencia, dicho método es conocido como seguidores
Globales del Punto de Maxima Potencia (GMPPT), que se fundamenta en
inteligencia artificial por medio de algoritmos genéticos, légica difusa y redes
neuronales (Benito, 2020, p.35).

Otra investigacion internacional, es la llamada “Deteccion de sombreado
parcial y algoritmo de seguimiento del punto de maxima potencia global para
energia fotovoltaica con la variacion de la irradiacion y la temperatura”, en este
estudio se nombra que cuando se produce un sombreado parcial del entorno, su
sombra incidente disminuye la irradiacion y reduce la energia generada. Dado que
los métodos convencionales de MPPT no pudieron distinguir la potencia maxima

global de la curva caracteristica potencia-voltaje (PV), es necesario desarrollar un
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nuevo método como lo son los algoritmos de sombreado parcial (Fujita &
Gosumbonggot, 2019).

En esta investigacién se propone un método de MTTP global que utiliza la
deteccion de sombreado y la tendencia de las pendientes de cada seccion de la
curva. Para detallar la funcionalidad de dicho algoritmo, se realizan simulaciones
basadas en datos meteoroldgicos reales tanto en estudios a corto como a largo
plazo, estos resultados de la simulacion muestran un resultado de seguimiento
preciso y el sistema puede mejorar la energia total generada en un 8,55% en
comparacién con el método de exploracion convencional.

En este mismo orden de ideas, la investigacion “Un algoritmo MPPT global
para el sistema fotovoltaico existente que mitiga las condiciones de funcionamiento
suboptimas”, expone cémo el algoritmo de sombreado parcial, se desarrolla con
base en dos pasos para rastrear el MPP global de una cadena fotovoltaica,
implementado en un inversor de conexion a red de 3 kW, el cual originalmente usa
el algoritmo P&O, (algoritmo de perturbacién y observaciéon) pero a diferencia de
éste, el de sombreado parcial permite al inversor tener la capacidad de rastrear el
GMPP, lo cual se ratifica en una prueba de campo donde se demostré su mayor
capacidad con respecto al P&O, al extraer un 35% mas de energia(Chung, H.,

Chuang, S., Tse, N & Yeung, 2017, p.158).
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A nivel Colombia, se puede traer a escena el estudio “Comparacion de
algoritmos MPPT aplicados a un conversor SEPIC en sistemas fotovoltaicos”,
desarrollado por Diaz, Mejia & Torres (2016), el cual tuvo como finalidad desarrollar
un escrito sobre utilizacion de diferentes técnicas para algoritmos MPPT.

Para ello, se efectuaron los andlisis computacionales y teéricos para identificar
las funciones de comportamiento de los d las técnicas de MPPT. Dicho estudio
arrojo que el método de algoritmo conductancia incremental plantea unos buenos
resultados en el reporte de temperatura de radiacién, lo que lo hace mejor que el
algoritmos Perturbacién & Observacion, en donde son constante algunos errores

(Diaz, Mejia & Torres, 2016, p.49).
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1MARCO LEGAL

2.1.1 Ley 1715 de 2014.

Dicha ley tiene como finalidad el uso y desarrollo de las Fuentes No
Convencionales de Energia, particularmente en esas que se caractericen por ser

renovables en el territorio colombiano (Ley 1715,2014).
2.1.2 Norma técnica colombiana 2050.

Esta tiene como objetivo salvaguardar a los bienes y a las personas en contra
de riesgos por la manipulaciéon de electricidad. Asi como el cumplimiento de

parametros para una practica libre de riesgos en esta profesion de la electricidad.

(NTC, 1998).
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3. DISENO DE LA INVESTIGACION

En el caso especifico de este trabajo tiene un enfoque cualitativo y de tipo
descriptivo. Sobre lo que es una investigacion cualitativa, autores como Rodriguez,
Gil & Garcia (1996), afirman que los “trabajos cualitativos son esos disefios de
investigacion que extraen descripciones por medio de observaciones que adoptan
la forma de entrevistas, narraciones, notas de campo, registros escritos y
grabaciones, para con ellos dar una posicién y un analisis” (p.40). En referencia al
trabajo a desarrollar se toma este enfoque cualitativo, ya que se hara un analisis
sobre los documentos consultados sobre MPPT vy los algoritmos, de los cuales se
extrae una idea central acerca de su relevancia y empleo en el entorno practico.

Sobre el método a utilizar este serd de andlisis, pues se tomaran los
documentos consultados en la revision bibliografica, y se har4 un estudio a
profundidad de ellos, para seguidamente agrupar conceptos y dar una idea final en

torno a los algoritmos MPPT.

3.1 FASES

Fase inicial. En este punto se comenzara con el desarrollo de la primera
actividad, la cual consiste en la realizacion de los aspectos teéricos del trabajo, en
referencia a que es la energia solar y su relevancia, para posteriormente llegar al

tema de los algoritmos MPPT, después de ello, se dara solucién al primer objetivo
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de este trabajo, el cual consiste en la descripcion de los puntos de méxima potencia
en sistemas de generacion en paneles solares y los tipos de algoritmos mas
comunes, para ello se harad un resumen de la informacion encontrada en bases de
datos cientificas y se tomara la mas relevante. Este punto se realizara bajo la técnica
de investigacion documental.

Seguidamente, se efectuard la segunda actividad y con ello el segundo
objetivo general, el cual es describir la importancia de cinco publicaciones que
hablen sobre los algoritmos de los puntos de maxima potencia en sistemas de
generacion en paneles solares, estos serdn tomados nuevamente de bases
cientificas, los cuales se hayan desarrollada dentro de los Ultimos cinco afios. Este
apartado también se realizara basado en la técnica documental.

Fase de analisis de lainformacién. En este punto se desarrollara la tercera
actividad, la cual es el tercer objetivo de este trabajo, es decir analizar los puntos
mas relevantes de los algoritmos de los puntos de maxima potencia en sistemas de
generacion en paneles solares con base en los documentos consultados, esta
informacion sera tomada después de sacar mediante un cuadro de comparacion los
puntos mas sobresaliente de las cinco publicaciones tomadas como muestra. Vale
decir que se utilizara la técnica de analisis documental, es decir se daran unas

conclusiones desde una perspectiva cientifica sobre lo consultado.
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Fase final e informe. Como cuarta y Ultima actividad, se mostraran los
resultados y las conclusiones del trabajo hecho, y se dara su respectiva publicacion
en relacion a los algoritmos de los puntos de maxima potencia en sistemas de

generacion en paneles solares y MPPT.

3.2 MUESTRA

Se realizara una consulta sistematizada teniendo en cuenta la busqueda manual
en revistas cientificas, libros, listas de referencias y citaciones, registros de estudios
en curso, asi como datos bibliograficos electronicos. La busqueda se realizara
usando palabras claves como: energia solar. Esta serd limitada a articulos

publicados entre el 2010 y el 2021.
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4. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

En este apartado se desarrollaran los objetivos planteados en este trabajo,
en donde se buscarda inicialmente dar un entendimiento de lo que son los puntos
méaximos de potencia hasta llegar a comprender la relevancia de los algoritmos y

cuales son los mas utilizados.

4.1 Puntos de méxima potencia en sistemas de generacion en paneles

solares y los tipos de algoritmos mas comunes.

Inicialmente se puede decir que los paneles solares tienen una respuesta en
tensién o intensidad, altamente dependiente de algunas variables de entrada,
particularmente la radiacion solar y la temperatura. De acuerdo con estas
condiciones, solo existe un MPP para cada valor de radiacion (G) y de Temperatura
(T) (Ver figura 1).

Figura 1.Punto de Maxima Potencia (MPP).

PV curve

] e 1000 Wit
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Nota: Tomado de Disefio de un controlador para el seguimiento del punto de maxima potencia
(MPPT) en paneles solares (p.23), por Cuellar, 2019.
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Teniendo presente la anterior figura, se detalla que los paneles solares suelen
tener curvas caracteristicas muy particulares (Ver figura 2), en la que se relacionan
gréficas de los distintos puntos de operacion en los cuales ocurre méaxima
transferencia de potencia en el panel solar. Con fundamento en estas curvas de
carga, es factible desarrollar un ajuste de las condiciones de carga, teniendo
presente que el voltaje y la corriente en los paneles se ve afectada por condiciones
atmosféricas, se hace necesario ajustar condiciones de carga, entendiéndose este
altimo como el convertidor conmutado CC/CC, de esta forma se puede adaptar
continuamente el convertidor conmutado, de forma tal que la potencia entregada

por el panel solar siempre esté al maximo.

Figura 2. Punto de potencia maxima.
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Nota: Tomado de Disefio de un controlador para el seguimiento del punto de maxima potencia
(MPPT) en paneles solares (p.23), por Cuellar, 2019.

ELABORADO POR: Oficina de REVISADO POR: Soporte al Sistema Integrado de APROBADO POR: Jefe Oficina de
Investigaciones Gestion UTS Planeacion
FECHA APROBACION: Noviembre de
2019



PAGINA 29

DOCENCIA oE 47

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE
F-DC-125 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 1.0
MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Dentro de los algoritmos MPPT méas comunes se pueden nombrar: Primero,
el método perturbar y observar, es comunmente conocido como P&O, se
implemento en los simuladores, vale decir que es uno de los métodos mayormente
utilizados a nivel mundial, dada su sencillez y facilidad para la implementacion.

Segundo, método de P&O con Perturbacion de radiacion solar, para
implementar el algoritmo MPPT en el PSIM, se usa un médulo de cédigo en lenguaje
C, que el mismo software trae implementado y que permite que, las sefiales se
conviertan en variables, se realice el procedimiento necesario y se regrese a través
de las salidas del médulo el valor deseado de Vrer. (Algoritmo MMT, 2020)

Para otros autores como Ruiz, Beristain, Sosa & Hernandez (2010), los
algoritmos de MPPT, se “utilizan en sistemas fotovoltaicos para maximizar la
energia entregada por los mismos, dicho seguimiento se realiza basicamente
variando el valor de ciclo util de un convertidor de potencia” (p.20). En este orden
de ideas, exponen que existen gran variedad de algoritmos de MPPT como, por
ejemplo: el de redes neuronales artificiales, el de perturbar y observar, los de
conducta incremental, todos estos poseen caracteristicas particulares las cuales
varian dependiendo su complejidad, efectividad y costo.

Por otro lado, Rocha (2019), especifica que en “el punto de maxima potencia,

se utiliza un controlador denominado seguidor de punto de maxima potencia
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(MPPT). EI MPPT opera en conjunto con un convertidor DC-DC, que se utiliza para
acoplar las impedancias de la carga y el arreglo” (p.6).

Para el acople de impedancias el MPPT debe disponer de un método en el
cual se cambie el ciclo de labor del convertidor, de modo tal que el voltaje del arreglo
fotovoltaico corresponda al punto de maxima potencia. El método mediante el cual
se ajusta la operacion se denomina algoritmo de MPPT. Actualmente, “existen
distintos algoritmos de MPPT con diferentes restricciones de operacion entre los
cuales sobresale el algoritmo de Perturb and Observe (P&O); pero igualmente,
existen otros métodos como el basado en potencia incremental, o el de redes

neuronales artificiales” (Rizzo & Scelba, 2015, p.127).

4.2 Publicaciones que hablen sobre los algoritmos de los puntos de

maxima potencia en sistemas de generacién en paneles solares.

Sobre las publicaciones que se han desarrollado, las cuales pueden dar una
idea de lo que son los tipos de algoritmos de MPPT, se puede traer a escena la
titulada “estudio del algoritmo de seguimiento de punto de maxima potencia
perturbar y observar”, desarrollado por los autores Ruiz, Beristain, Sosa &
Hernandez (2010), en ella se expone por ejemplo que “el algoritmo perturbar y
observar (P & O), el cual se basa en el siguiente criterio: si el voltaje de operacion,
Vpv, del arreglo fotovoltaico se perturba en cierta direccidon y la potencia extraida
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del mismo se incrementa significa que el punto de operacion se ha movido hacia el

MPP” (p.20) (Ver figura 3).

Figura 3. Diagrama de flujo del algoritmo P&O.
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Nota: Estudio del algoritmo de seguimiento de punto de maxima potencia perturbar y observar (p.20),
por Ruiz, Beristain, Sosa & Hernandez, 2010.

Otra manera de expresar de manera sencilla el comportamiento del algoritmo

es mediante las siguientes leyes de control:

AV - AP> 0 — AumentarlatensionVt+1 = Vt + Vstep
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AV - AP< 0 — DisminuirlatensionVt+1 =Vt — Vstep

En otro estudio titulado “disefio de un controlador para el seguimiento del punto
de maxima potencia (MPPT) en paneles solares”, del autor Cuellar (2019), se habla
sobre “el método de conductancia incremental, el cual se basa en mediry comparar
los cambios de la intensidad respecto de la tension del convertidor” (p.59), es decir
el cambio de conductancia de la siguiente manera: dP /dV = d(IV) /dV =1 + dI /dV

*V

El comportamiento y el criterio principal se pueden detallar en la figura 4,

mediante su diagrama de flujo, donde se aprecian sus funciones principales.

Figura 4. Diagrama de flujo del Algoritmo de Conductancia Incremental.
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Nota: Disefio de un controlador para el seguimiento del punto de méaxima potencia (MPPT) en

paneles solares, (p.59), por Cuellar (2019),
https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/16519/2019jairocuellarl.pdf?sequence
=1&isAllowed=y

Finalmente, es bueno traer a colacién la investigacion titulada “Estudio
comparativo de distintas estrategias de seguimiento del punto de maxima potencia
de un generador fotovoltaico”, desarrollado por Benito (2019), en donde se
especifica “el algoritmo de redes de neuronas artificiales con sombreado
parcial’(p.21), el cual fue realizado por Rizzo & Scelba (2015), dichos autores
explican que este algoritmo depende de como varian una serie de mediciones de

potencia realizadas en intervalos fijos de tiempo (Ver figura 5).
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Figura 5. Diagrama de flujo del algoritmo red neuronal artificial en sobre parcial.
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Nota: Disefio de un nuevo algoritmo de GMPPT para paneles solares en condicién de sombra (p.8),
por Rocha, N. 2019.

Si la variacion de potencia es mayor a un umbral preestablecido, se realizan
mediciones adicionales que seran las entradas de la red neuronal artificial. Si la red
neuronal es utilizada, esta dara como resultado un punto de operacién cercano al
GMPP. El valor estimado sera ajustado mediante un algoritmo de MPPT como P&O,
que también serd empleado cuando la variacion de potencia no supere el umbral

(Benito, 2019, p.22).
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F-DC-125

5. RESULTADOS

5.1 Andlisis de los puntos mas relevantes de los algoritmos de los puntos de maxima potencia en

sistemas de generacidn en paneles solares con base en los documentos consultados.

Para la realizacion de un analisis sobre los aspectos mas importantes de los algoritmos de MPPT, visto en los
puntos anteriores de este trabajo, se hara un cuadro comparativo entre ellos, en donde se busque ver sus conceptos,

su importancia y la tecnologia utilizada (Ver tabla 1).

ELABORADO POR: Oficina de Investigaciones REVISADO POR: Soporte al Sistema Integrado de Gestiéon UTS APROBADO POR: Jefe Oficina de Planeacién
FECHA APROBACION: Noviembre de 2019



PAGINA 36

DOCENCIA oE 47
F-DC-125 INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO DE INVESTIGACION, VERSION: 1.0
DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO
Tabla 1. Cuadro comparativo entre los tipos de algoritmos MPPT.
Cuadro comparativo entre los tipos de algoritmos MPPT
i Complejidad
Nombre Concepto Formula Importancia Tecnol.o.gla %ej Puntos
que utiliza implementacion desfavorables
Este método se
basa en la
constante AV = Vt — Vt—l
modificacion  del Se usa un Su mal
voltaje de convertidor funcionamiento en
operacion en AP = Pt - Pt—l El método CC-CC SEPIC condiciones de
funcion de la aprovecha la sombreado parcial.
variacion de la curva de Esto se debe a que
potencia medida. potencia (curva la curva PV
PV) del arreglo presenta varios
Algoritmo fotovoltaico para maximos bajo

perturbary
observar (P
& O)

Se utiliza para
determinar si se
debe aumentar o
disminuir la
tension, se utilizan
como variables de
control el
incremento de
tension 'y de
potencia.

ELABORADO POR: Oficina de Investigaciones

Donde WVt y Pt son
respectivamente la tension y
potencia correspondientes a la
toma de datos actual (o ciclo de
trabajo actual) y Vt-1 y Pt-1 las
de la toma o ciclo de trabajo
anterior.

localizar el MPP,
es decir el P&O

funciona como
un algoritmo de
ascenso de

colina sobre la
curva PV del
panel.
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Baja

Es uno de los
mas sencillos,
por lo cual es
el utilizado en
la actualidad

estas condiciones
y el algoritmo no es
capaz de
diferenciar cual de
dichos maximos es

el absoluto,
pudiendo

converger a
maximos locales

distintos al MPP.
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Algoritmo
de
Conductan
cia
Incrementa
l.

Se basa en medir
y comparar los
cambios de la

intensidad
respecto de la
tension del
convertidor.

El objetivo del
algoritmo es
trabajar en un
punto en el cual la
derivada de la
potencia se anule,
significando que el
punto de trabajo
se sitla en el
méximo de la
curva de potencia
P-V  curva de
potencia P-V.
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Se busca anular la pendiente
de la curva P-V mostrada en la
ecuacién, modificando el valor
de la tension del modulo en
funcion de dicha pendiente.

El algoritmo
calcula en cada
momento la
direccion hacia
donde modificar
el punto de
trabajo del
generador
fotovoltaico para
aproximarlo  al
MPP,

determina
cuando se ha
alcanzado.
Para cambios
atmosféricos
rapidos no
tomara una
direccién

errénea y no
oscila en torno al
MPP una vez
alcanzado
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Colaciona la

conductancia

instantanea y
la

conductancia

incremental

en un sistema
FV.
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El algoritmo de
conductancia
incremental trabaja
mal bajo
condiciones de
sombreado parcial,
al no poder
distinguir el
maximo absoluto
de la curva PV.
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Redes
Neuronales
Artificiales

de
sombreado
parcial

DOCENCIA

Utilizan redes neuronales artificiales para estimar el
GMPP cuando se presenta la condicién de sombra
parcial. El algoritmo depende de cémo varian una
serie de mediciones de potencia realizadas en
intervalos fijos de tiempo. Si la variacién de potencia
es mayor a un umbral preestablecido, se realizan
mediciones adicionales que serian las entradas de la
red neuronal artificial.

Si la red neuronal es utilizada, esta dard como
resultado un punto de operacion cercano al GMPP.
El valor estimado sera ajustado mediante un
algoritmo de MPPT como P&O, que también sera
utilizado cuando la variacién de potencia no supere
el umbral.

Es novedosa en
el sentido que

utiliza redes
neuronales
artificiales para
estimar el
GMPPT. EIl uso
de la red
neuronal le
permite al
algoritmo un alto
nivel de
precision,
siempre y
cuando se haya
hecho un

entrenamiento
correcto de la
red.

Redes
neuronales
artificiales

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO DE INVESTIGACION,
DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Alta

PAGINA 38
DE 47

VERSION: 1.0

Dificultad
implementacion

de

Nota: Elaboracién propia.
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6. CONCLUSIONES

Desarrollado los puntos de este trabajo, y en busqueda del desarrollo del
primer objetivo especifico, el cual es describir qué son los MPP en paneles solares
y los tipos de algoritmos mas comunes, se entendid inicialmente que el punto de
maxima potencia utiliza un controlador denominado seguidor de punto de maxima
potencia (MPPT), el cual opera en conjunto con un convertidor DC-DC, que se utiliza
para acoplar las impedancias de la carga y el arreglo.

En lo que tuvo que ver con el segundo objetivo especifico, el cual tenia por
definicion, detallar publicaciones que hablen sobre los algoritmos de los puntos de
maxima potencia en sistemas de generacion en paneles solares, autores como
Benito (2019), especifican que existen distintos algoritmos de MPPT con diferentes
restricciones de operacion entre los cuales sobresale el algoritmo de Perturb and
Observe (P&O), el de potencia incremental y el de redes neuronales artificiales,
desarrollado este ultimo por Rizzo & Scelba (2015).

Por otro lado, y en relacion con el desarrollo del tercer objetivo, el cual es
analizar los puntos mas relevantes de los algoritmos de los puntos de maxima
potencia en sistemas de generacidbn en paneles solares con base en los
documentos consultados, se pudo referenciar como el método P & Q, es el mas

utilizado, pues es un algoritmo el cual es continuo, robusto y facil de implementar
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pues solo lleva un operador matematico para obtener la potencia, dos
comparadores y dos registros.

El sistema inicialmente arranca y solicita las mediciones de voltaje y corriente
para hallar la potencia, luego verifica si es cero porque puede ser que se encuentre
desde el inicio en el MPP, en caso contrario se comienza a estimar a partir de la
misma potencia y del voltaje, incrementando o disminuyendo el ciclo de trabajo del
convertidor segun sea la respuesta de la variaciéon de potencia y de lavacion de
voltaje. Dentro de sus puntos negativos, se puede nombrar las dificultades en las
variaciones de temperatura, ya que la potencia de salida alcanza valores por fuera
del rango deseado, es decir el comportamiento del algoritmo no es el mejor.

En lo que tuvo que ver con algoritmo de conduccion incremental, se puede
decir que también es uno de los sistemas mas usados para los paneles
fotovoltaicos, pues sus costos no son tan elevados y su durabilidad es buena.
Dentro sus especificaciones se logran detallar que la pendiente que tiene la derivada
de la corriente con respecto a la tension es utilizada para obtener MPP (dI/dU=-I/U),
en este sentido cuando la tension varia hacia valores menores o mayores, la
potencia cambia. Asi mismo, se puede decir que a diferencia de P&O, la tensién
permanece igual cuando se alcanza el MPP. Dentro de sus puntos poco favorables
de este algoritmo, se puede nombrar que trabaja mal bajo condiciones de

sombreado parcial, al no poder distinguir el maximo absoluto de la curva PV.
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Finalmente y en relacion al algoritmo de Redes Neuronales Artificiales de
sombreado parcial, es una nueva herramienta que hace modificaciones introducidas
en este GMPPT, en lo que tiene que ver con que ha sustituido el algoritmo de
Conductancia Incremental por uno de P&O; al igual que ha simplificado la
metodologia de deteccién de méximos debido a que se producian comportamientos
anomalos; asi como que ha modificado las tensiones de busqueda de los distintos

MPP locales para mejorar la rapidez del algoritmo.
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7. RECOMENDACIONES

Es importante que en otros trabajos se estudien otros tipos de algoritmos
MPPT, como Célula Piloto, Controlador Difuso y el modelo de un diodo en simulink,
los cuales tienen mucha relevancia en la energia solar y son de gran utilizacion. Asi
mismo se recomienda hacer un estudio sobre los algoritmos MPPT, mas utilizados
en Colombia, teniendo presente el tipo de climas que se ven en diferentes regiones
de Colombia.

Se recomienda también, hacer estudios en laboratorios donde se vea en la
practica el actuar de los diferentes algoritmos MTTP, para con ello sacar
conclusiones mas exactas de sus puntos favorables y desfavorables de cada uno
de ellos. Igualmente, es bueno efectuar trabajos sobre su aplicacién en empresas
de Colombia que utilicen estos algoritmos para sus fuentes de energia, con lo que

ayude ver, en la realidad su utilizacion.
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