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Implementación de la técnica Perturbar y Observar 

para el seguimiento del punto de máxima potencia 

ante sombreado parcial 

Resumen 

 

En la actualidad la generación de energía con combustibles fósiles es la principal 

fuente de contaminación en el mundo. Por lo tanto, la generación de energías 

limpias y de calidad es uno de los puntos importantes a investigar. La ubicación 

geográfica de México lo hace un país con excelentes recursos para la generación 

de energía solar, que es una alternativa de mayor auge hoy en día. 

Un sistema fotovoltaico es una opción muy adecuada en cuanto a generación de 

energía limpia se refiere, existen diversos algoritmos de seguimiento del punto de 

máxima potencia para sacarle el mejor provecho al panel fotovoltaico. 

En esta tesis se presenta un algoritmo de seguimiento del punto de máxima 

potencia (MPPT) capaz de hacer frente a la problemática del sombreado parcial. 

Este algoritmo consiste en realizar una modificación a uno de los algoritmos más 

utilizados dentro de los sistemas fotovoltaicos el cual es Perturbar y Observar 

(P&O). La razón de que este algoritmo sea uno de los más utilizados es debido a 

su sencillez de implementación y esto lo hace vulnerable ante condiciones de 

sombreado parcial, por lo que la modificación que se realizará a este algoritmo, 

consiste en realizar un muestreo para poder realizar una aproximación al punto de 

máxima potencia y posteriormente realizar una convergencia más exacta con 

Perturbar y Observar. 

El principal objetivo de esta tesis es implementar un algoritmo de seguimiento del 

punto de máxima potencia que sea capaz de hacer frente al sombreado parcial, 

dicho algoritmo debe de tener un gasto computacional bajo. 

 

 

 

  



 

 

Implementation of Perturb and Observe technique 

to taking maximum power point in partial shading 

                                      Summary  

 

 

Currently, the generation of energy with fossil fuels is the main source of pollution 

in the world. Therefore, the generation of clean energy and quality is one of the 

important points to investigate. The geographic location of Mexico, it makes a 

country with excellent resources for the generation of solar energy, is one of the 

alternatives of greater tendency for power generation. 

 A photovoltaic system is a very suitable option in terms of clean energy 

generation, it is referred to, there are several algorithms to monitor the point of 

maximum power to get the best out of the photovoltaic panel. 

 This thesis presents an algorithm of reaching maximum power point tracking 

(MPPT) capable of dealing with the problem of partial shading. The algorithm 

Perturb and Observe will be used, is one of the most used for photovoltaic systems 

due to its simplicity of implementation, but this is vulnerable to partial shading 

conditions, for this reason it is made a modification that consisted in a sampling for 

to be able to make an approximation to the point of maximum power and later to 

realize a fine convergence. 

 The  main objetive of this thesis is to implement an maximun power point tracking 

that is able to cope with partial shading, this algorithm must have a low 

computational process. 



 

Página | I 
 

Tabla de contenido 

Lista de figuras ....................................................................................................... IV 

Lista de tablas ........................................................................................................ IX 

Lista de símbolos .................................................................................................... X 

Acrónimos ............................................................................................................... X 

Capítulo I ................................................................................................................. 1 

1.1 Antecedentes................................................................................................. 2 

1.1.2 Energía solar en México ......................................................................... 2 

1.2 Descripción del problema .............................................................................. 4 

1.3 Propuesta de solución ................................................................................... 4 

1.4 Análisis y revisión del estado del arte ............................................................ 4 

1.5 Objetivos ....................................................................................................... 7 

1.5.1 Objetivo general ...................................................................................... 7 

1.5.2 Objetivos particulares ............................................................................. 7 

1.6 Alcances ........................................................................................................ 8 

1.7 Estructura de la tesis ..................................................................................... 8 

Capítulo II ................................................................................................................ 9 

2.1 Introducción ................................................................................................. 10 

2.2 Modelo del panel fotovoltaico ...................................................................... 11 

2.3 Sombreado Parcial ...................................................................................... 13 

2.4 Técnicas de seguimiento del punto de máxima potencia ............................ 15 

2.5 Otros métodos para hacer frente al sombreado parcial ............................... 17 

2.6 Simulación de paneles solares en Matlab ................................................... 18 

Capítulo III ............................................................................................................. 22 

3.1 Selección de la topología del convertidor - Esquemas de seguimiento del 
punto de máxima potencia .................................................................................... 23 

3.1.1 Convertidor Boost como seguidor del MPPT ........................................ 23 

3.1.2 Diseño del convertidor Boost ................................................................ 25 

3.1.3 Simulación del convertidor .................................................................... 26 

3.1.3.1 Simulación del convertidor Boost y los paneles en Simulink .......... 26 

3.2 Diseño del circuito impreso ......................................................................... 28 

3.3 Pruebas en lazo abierto (Convertidor Boost – Paneles fotovoltaicos) ......... 29 

3.4 Sensores de voltaje y corriente ................................................................... 37 

Capítulo IV............................................................................................................. 39 

4.1 Perturbar y Observar vs Perturbar y Observar modificado .......................... 40 

4.2 Simulaciones ............................................................................................... 43 



 

Página | II 
 

4.2.1 Resultados con el algoritmo Perturbar y observar ................................ 49 

A) Condición de radiación G1 ......................................................................... 49 

B) Condición de radiación G2 ......................................................................... 50 

C) Condición de radiación G3 ......................................................................... 50 

D) Condición de radiación G4 ......................................................................... 51 

E) Condición de radiación G5 ......................................................................... 51 

F) Condición de radiación G6 ......................................................................... 52 

G) Condición de radiación G7 ......................................................................... 53 

H) Condición de radiación G8 ......................................................................... 53 

I) Condición de radiación G9 .......................................................................... 54 

J) Condición de radiación G10 ........................................................................ 55 

4.2.2 Resultados con el algoritmo Perturbar y Observar modificado ............. 56 

A) Condición de radiación G1 ......................................................................... 56 

B) Condición de radiación G2 ......................................................................... 56 

C) Condición de radiación G3 ......................................................................... 57 

D) Condición de radiación G4 ......................................................................... 57 

E) Condición de radiación G5 ......................................................................... 58 

F) Condición de radiación G6 ......................................................................... 58 

G) Condición de radiación G7 ......................................................................... 59 

H) Condición de radiación G8 ......................................................................... 59 

I) Condición de radiación G9 .......................................................................... 60 

J) Condición de radiación G10 ........................................................................ 60 

4.2.3 Comparación de los resultados obtenidos de los algoritmos de seguimiento 
del punto de máxima potencia ........................................................................... 61 

Capítulo V.............................................................................................................. 63 

5.1 Características del simulador fotovoltaico ................................................... 64 

5.2 Características de la tarjeta de desarrollo ................................................... 65 

5.3 Preparación del banco de pruebas .............................................................. 66 

5.4 Implementación de los algoritmos ............................................................... 67 

5.4.1 Resultados con Perturbar y Observar ................................................... 68 

A) Condición de radiación G1. ........................................................................ 68 

B) Condición de radiación G2. ........................................................................ 69 

C) Condición de radiación G3. ........................................................................ 70 

D) Condición de radiación G4. ........................................................................ 71 

E) Condición de radiación G5. ........................................................................ 72 



 

Página | III 
 

F) Condición de radiación G6. ........................................................................ 73 

G) Condición de radiación G7. ........................................................................ 74 

H) Condición de radiación G8. ........................................................................ 75 

I) Condición de radiación G9. ......................................................................... 76 

J) Condición de radiación G10. ....................................................................... 77 

5.4.2 Resultados con Perturbar y Observar modificado ................................. 78 

A) Condición de radiación G1. ........................................................................ 78 

B) Condición de radiación G2. ........................................................................ 79 

C) Condición de radiación G3. ........................................................................ 80 

D) Condición de radiación G4. ........................................................................ 81 

E) Condición de radiación G5. ........................................................................ 82 

F) Condición de radiación G6. ........................................................................ 83 

G) Condición de radiación G7. ........................................................................ 84 

H) Condición de radiación G8. ........................................................................ 85 

I) Condición de radiación G9. ......................................................................... 86 

J) Condición de radiación G10. ....................................................................... 87 

5.5 Tablas comparativas de algoritmos ............................................................. 88 

Capítulo VI............................................................................................................. 90 

6.1 Conclusiones ............................................................................................... 91 

6.2 Trabajos futuros ........................................................................................... 91 

Bibliografía ............................................................................................................ 92 

Anexo 1 Diseño del esquemático para realización de la PCB ....................... 120 

Anexo 1.1 Driver para el disparo del MOSFET ............................................. 120 

Anexo 1.2 Convertidor Boost ......................................................................... 120 

Anexo 1.3 Adquisición de datos de corriente y voltaje a la entrada del 
convertidor Boost ............................................................................................. 121 

Anexo 2 Efecto de la relación de impedancia y el ciclo de trabajo para 
convertidores CD-CD .......................................................................................... 123 

Anexo 3 Programas implementados en la tarjeta DM330026 ........................ 125 

Anexo 3.1 Programa Perturbar y Observar (P&O) ........................................ 127 

Anexo 3.2 Programa perturbar y observar modificado (P&Om) .................... 128 

 

  



 

Página | IV 
 

Lista de figuras 
Figura 1.1 Radiación global horizontal en México. .................................................. 3 
 
Figura 2.1. Panel solar. ......................................................................................... 10 
Figura 2.2. Paneles fotovoltaicos instalados en lugares distintos. ......................... 11 
Figura 2.3. Circuito eléctrico equivalente de una celda fotovoltaica. ..................... 11 
Figura 2.4. Conexión en serie de paneles fotovoltaicos. ....................................... 13 
Figura 2.5. Circuito equivalente de los paneles fotovoltaicos. ............................... 13 
Figura 2.6. Sombreado parcial en paneles fotovoltaicos. ...................................... 14 
Figura 2.7. Circuito equivalente de paneles fotovoltaicos con sombreado parcial. 14 
Figura 2.8. Circulación de la corriente cuando se presenta sombreado parcial. ... 14 
Figura 2.9. Punto Caliente o Hotspot. ................................................................... 15 
Figura 2.10. Curvas de potencia vs voltaje y corriente vs voltaje, A) Sin sombreado 
parcial, B) Con sombreado parcial [6]. .................................................................. 15 
Figura 2.11. Controlador MPPT para el sistema fotovoltaico. ............................... 16 
Figura 2.12. (a) Módulo fotovoltaico de CA, y (b) arquitectura del microinversor 
[14]. ....................................................................................................................... 18 
Figura 2.13. Convertidor de múltiple entrada. ....................................................... 18 
Figura 2.14. Diagrama de bloques del modelo del panel solar.............................. 19 
Figura 2.15. Modelo del panel solar en SIMULINK. .............................................. 19 
Figura 2.16. Curvas características Corriente vs Voltaje y Potencia vs Voltaje del 
panel BP Solar BP980. .......................................................................................... 20 
Figura 2.17. Diagrama de bloques con 4 paneles. ................................................ 20 
Figura 2.18. Curvas características de los 4 paneles en serie. ............................. 20 
Figura 2.19. Diagrama a bloques de paneles con sombreado parcial. .................. 21 
Figura 2.20. Curva de potencia de los paneles con sombreado parcial en 
MATLAB®. ............................................................................................................ 21 
 
Figura 3.1. Diagrama y ecuaciones del convertidor Boost. ................................... 24 
Figura 3.2. Simulación de convertidor Boost y paneles solares. ........................... 27 
Figura 3.3. Potencia de entrada y salida del convertidor. ...................................... 27 
Figura 3.4. Voltaje de entrada y salida del convertidor. ......................................... 27 
Figura 3.5. Corriente de entrada y salida del convertidor. ..................................... 27 
Figura 3.6. Esquemático completo de la PCB. ...................................................... 28 
Figura 3.7. PCB completa. .................................................................................... 29 
Figura 3.8. Simulación de paneles solares, convertidor Boost y barrido de ciclo de 
trabajo. .................................................................................................................. 30 
Figura 3.9. Rango de operación de voltaje para ciclos de trabajo de 10% a 90% 
con incrementos en 10%. ...................................................................................... 30 
Figura 3.10. Rango de operación de corriente para los ciclos de trabajo de 10% a 
90% con incrementos en 10%. .............................................................................. 31 

Figura 3.11. Rango de potencia máxima para el convertidor Boost para ciclos de 
trabajo de 10% a 90% con incremento en 10%..................................................... 31 

Figura 3.12. Implementación del convertidor Boost. ............................................. 32 

Figura 3.13. Diagrama a bloques de las pruebas al convertidor en lazo abierto. .. 32 

Figura 3.14. Voltajes y corrientes de entrada y salida del convertidor Boost con un 
ciclo de trabajo de 10%. ........................................................................................ 33 



 

Página | V 
 

Figura 3.15. Voltajes y corrientes de entrada y salida del convertidor Boost con un 
ciclo de trabajo de 20%. ........................................................................................ 33 

Figura 3.16. Voltajes y corrientes de entrada y salida del convertidor Boost con un 
ciclo de trabajo de 30%. ........................................................................................ 34 

Figura 3.17, Voltajes y corrientes de entrada y salida del convertidor Boost con un 
ciclo de trabajo de 40%. ........................................................................................ 34 

Figura 3.18. Voltajes y corrientes de entrada y salida del convertidor Boost con un 
ciclo de trabajo de 50%. ........................................................................................ 35 

Figura 3.19. Voltajes y corrientes de entrada y salida del convertidor Boost con un 
ciclo de trabajo de 60%. ........................................................................................ 35 

Figura 3.20. Voltajes y corrientes de entrada y salida del convertidor Boost con un 
ciclo de trabajo de 70%. ........................................................................................ 36 

Figura 3.21. Voltajes y corrientes de entrada y salida del convertidor Boost con un 
ciclo de trabajo de 80%. ........................................................................................ 36 

Figura 3.22. Amplificador diferencial. .................................................................... 37 

Figura 3.23. Amplificadores diferenciales implementados. ................................... 37 

Figura 3.24. Gráficas del comportamiento de los sensores en distintos puntos de 
operación............................................................................................................... 38 

 
Figura 4.1. Diagrama de flujo del algoritmo Perturbar y Observar (P&O). ............ 40 

Figura 4. 2. Proceso de P&O en una curva con radiación total uniforme. ............. 41 

Figura 4. 3. Proceso de P&O en una curva con sombreado parcial. ..................... 41 

Figura 4.4. Diagrama de flujo del algoritmo Perturbar y Observar modificado. ..... 42 

Figura 4.5. Búsqueda del máximo global .............................................................. 43 

Figura 4.6. Esquema de simulación de los paneles solares, el convertidor Boost y 
el algoritmo Perturbar y Observar. ........................................................................ 43 

Figura 4.7. Curva potencia-voltaje para la condición de radiación G1. ................. 44 

Figura 4.8. Curva potencia-voltaje para la condición de radiación G2. ................. 45 

Figura 4.9. Curva potencia-voltaje para la condición de radiación G3. ................. 45 

Figura 4.10. Curva potencia-voltaje para la condición de radiación G4. ............... 46 

Figura 4.11. Curva potencia-voltaje para la condición de radiación G5. ............... 46 

Figura 4. 12. Curva potencia-voltaje para la condición de radiación G6. .............. 47 

Figura 4.13. Curva potencia-voltaje para la condición de radiación G7. ............... 47 

Figura 4.14. Curva potencia-voltaje para la condición de radiación G8. ............... 48 

Figura 4.15. Curva potencia-voltaje para la condición de radiación G9. ............... 48 

Figura 4.16. Curva potencia-voltaje para la condición de radiación G10. ............. 49 

Figura 4.17. Potencia obtenida con Perturbar y Observar. ................................... 49 

Figura 4.18. Potencia obtenida con Perturbar y Observar para la condición de 
radiación G2. ......................................................................................................... 50 

Figura 4.19. Potencia obtenida con Perturbar y Observar para la condición de 
radiación G3. ......................................................................................................... 50 

Figura 4.20. Potencia obtenida con Perturbar y Observar para la condición de 
radiación G4. ......................................................................................................... 51 

Figura 4.21. Potencia obtenida con Perturbar y Observar para la condición de 
radiación G5. ......................................................................................................... 52 

Figura 4.22. Potencia obtenida por Perturbar y Observar para la condición de 
radiación G6. ......................................................................................................... 52 



 

Página | VI 
 

Figura 4.23. Potencia obtenida por Perturbar y Observar para la condición de 
radiación G7. ......................................................................................................... 53 

Figura 4.24. Potencia obtenida por Perturbar y Observar para la condición de 
radiación G8. ......................................................................................................... 54 

Figura 4.25. Potencia obtenida por Perturbar y Observar para la condición de 
radiación G9. ......................................................................................................... 54 

Figura 4.26. Potencia obtenida con Perturbar y Observar para la condición de 
radiación G10. ....................................................................................................... 55 

Figura 4.27. Potencia obtenida con el algoritmo Perturbar y Observar modificado 
para la condición de radiación G1. ........................................................................ 56 

Figura 4.28. Potencia obtenida con Perturbar y Observar modificado para la 
condición de radiación G2. .................................................................................... 56 

Figura 4.29. Potencia obtenida con el algoritmo Perturbar y Observar modificado 
para la condición de radiación G3. ........................................................................ 57 

Figura 4.30. Potencia obtenida con Perturbar y Observar modificado para la 
condición de radiación G4. .................................................................................... 57 

Figura 4.31. Potencia obtenida con Perturbar y Observar modificado para la 
condición de radiación G5. .................................................................................... 58 

Figura 4.32. Potencia obtenida con Perturbar y Observar modificado para la 
condición de radiación G6. .................................................................................... 58 

Figura 4.33. Potencia obtenida con el algoritmo Perturbar y Observar modificado 
para la condición de radiación G7. ........................................................................ 59 

Figura 4.34. Potencia obtenida por Perturbar y observar modificado para la 
condición de radiación G8. .................................................................................... 59 

Figura 4.35. Potencia obtenida con Perturbar y Observar modificado para la 
condición de radiación G9. .................................................................................... 60 

Figura 4. 36. Potencia obtenida con el algoritmo Perturbar y Observar modificado 
para la condición de radiación G10. ...................................................................... 60 

 
Figura 5.1. Vista previa de la interfaz de usuario del software TerraSAS Solar 
Array Simulator. ..................................................................................................... 65 

Figura 5.2. Tarjeta de adquisición de datos DM330026. ....................................... 66 

Figura 5.3. Diagrama a bloques del banco de pruebas. ........................................ 67 

Figura 5.4. Instalación de prototipo para la realización de las pruebas. ................ 67 

Figura 5.5.Condición de radiación G1, en el simulador fotovoltaico. ..................... 68 

Figura 5.6. Resultados obtenidos con Perturbar y Observar para la condición de 
radiación G1. ......................................................................................................... 69 

Figura 5.7.Condición de radiación G2, en el simulador fotovoltaico. ..................... 69 

Figura 5.8. Resultados obtenidos con Perturbar y Observar para la condición de 
radiación G2. ......................................................................................................... 70 

Figura 5.9. Condición de radiación G3, en el simulador fotovoltaico. .................... 70 

Figura 5.10. Resultados obtenidos con Perturbar y Observar para la condición de 
radiación G3. ......................................................................................................... 71 

Figura 5.11.Condición de radiación G4, en el simulador fotovoltaico. ................... 71 

Figura 5.12. Resultados obtenidos con Perturbar y Observar para la condición de 
radiación G4. ......................................................................................................... 72 

Figura 5.13.Condición de radiación G5, en el simulador fotovoltaico. ................... 72 



 

Página | VII 
 

Figura 5.14. Resultados obtenidos con Perturbar y Observar para la condición de 
radiación G5. ......................................................................................................... 73 

Figura 5.15.Condición de radiación G6, en el simulador fotovoltaico. ................... 73 

Figura 5.16. Resultados obtenidos con Perturbar y Observar para la condición de 
radiación G6. ......................................................................................................... 74 

Figura 5. 17. Condición de radiación G7, en el simulador fotovoltaico. ................. 74 

Figura 5.18. Resultados obtenidos con Perturbar y Observar para la condición de 
radiación G7. ......................................................................................................... 75 

Figura 5.19. Condición de radiación G8, en el simulador fotovoltaico. .................. 75 
Figura 5.20. Resultados obtenidos con Perturbar y Observar para la condición de 
radiación G8. ......................................................................................................... 76 

Figura 5.21.Condición de radiación G9, en el simulador fotovoltaico. ................... 76 

Figura 5.22. Resultados obtenidos con Perturbar y Observar para la condición de 
radiación G9. ......................................................................................................... 77 

Figura 5.23.Condición de radiación G10, en el simulador fotovoltaico. ................. 77 

Figura 5.24. Resultados obtenidos con Perturbar y Observar para la condición de 
radiación G10. ....................................................................................................... 78 

Figura 5. 25. Potencia obtenida con Perturbar y Observar modificado para la 
condición de radiación G1. .................................................................................... 78 

Figura 5.26. Punto de máxima potencia visto desde el simulador fotovoltaico para 
la condición de radiación G1. ................................................................................ 79 

Figura 5.27. Potencia obtenida con Perturbar y Observar modificado para la 
condición de radiación G2. .................................................................................... 79 

Figura 5.28. Punto de máxima potencia visto desde el simulador fotovoltaico para 
la condición de radiación G2. ................................................................................ 80 

Figura 5.29. Potencia obtenida con Perturbar y Observar modificado para la 
condición de radiación G3. .................................................................................... 80 

Figura 5.30. Punto de máxima potencia visto desde el simulador fotovoltaico para 
la condición de radiación G3. ................................................................................ 81 

Figura 5.31. Potencia obtenida con Perturbar y Observar modificado para la 
condición de radiación G4. .................................................................................... 81 

Figura 5.32. Punto de máxima potencia visto desde el simulador fotovoltaico para 
la condición de radiación G4. ................................................................................ 82 

Figura 5.33. Potencia obtenida con Perturbar y Observar modificado para la 
condición de radiación G5. .................................................................................... 82 

Figura 5.34. Punto de máxima potencia visto desde el simulador fotovoltaico para 
la condición de radiación G5. ................................................................................ 83 

Figura 5.35. Potencia obtenida con Perturbar y Observar modificado para la 
condición de radiación G6. .................................................................................... 83 

Figura 5.36. Punto de máxima potencia visto desde el simulador fotovoltaico para 
la condición de radiación G6. ................................................................................ 84 

Figura 5.37. Potencia obtenida con Perturbar y Observar modificado para la 
condición de radiación G7. .................................................................................... 84 

Figura 5.38. Punto de máxima potencia visto desde el simulador fotovoltaico para 
la condición de radiación G7. ................................................................................ 85 

Figura 5.39. Potencia obtenida con Perturbar y Observar modificado para la 
condición de radiación G8. .................................................................................... 85 



 

Página | VIII 
 

Figura 5.40. Punto de máxima potencia visto desde el simulador fotovoltaico para 
la condición de radiación G8. ................................................................................ 86 

Figura 5.41. Potencia obtenida con Perturbar y Observar modificado para la 
condición de radiación G9. .................................................................................... 86 

Figura 5.42. Punto de máxima potencia visto desde el simulador fotovoltaico para 
la condición de radiación G9. ................................................................................ 87 

Figura 5.43. Potencia obtenida con Perturbar y Observar modificado para la 
condición de radiación G10. .................................................................................. 87 

Figura 5.44. Punto de máxima potencia visto desde el simulador fotovoltaico para 
la condición de radiación G10. .............................................................................. 88 

 
Figura Anexo 1.1. Driver para el disparo del MOSFET. ...................................... 120 

Figura Anexo 1.2. Driver y convertidor Boost. ..................................................... 121 

Figura Anexo 1.3. Sensor de corriente HXS 20-NP. ........................................... 121 

Figura Anexo 1.4. Sensor de voltaje con divisores resistivos y filtros. ................ 122 

 
Figura Anexo 2.1. Diagrama a bloques de la simulación. ................................... 123 

Figura Anexo 2.2. Curva Potencia-Voltaje de la condición de radiación G7. ...... 124 

Figura Anexo 2.3. Curva obtenida de la simulación de los paneles con el 
convertidor Boost y el barrido de ciclo de trabajo. ............................................... 124 

 
Figura Anexo 3.1. Código para utilizado para los ADCs. .................................... 125 

Figura Anexo 3.2. Configuración del PWM. ........................................................ 126 

Figura Anexo 3.3. Botón de arranque y obtención de la potencia actual. ........... 127 

Figura Anexo 3.4. Código del algoritmo perturbar y observar (P&O). ................. 128 

Figura Anexo 3.5. Código del algoritmo Perturbar y Observar modificado (P&Om).
 ............................................................................................................................ 129 

Figura Anexo 3.6. Código de Perturbar y Observar con inicio en el ciclo de trabajo 
obtenido del barrido. ............................................................................................ 130 
  
 
 
 

  



 

Página | IX 
 

Lista de tablas 
Tabla 1.1. Comparativo de aprovechamiento solar [3]. ........................................... 2 
Tabla 1.2. Comparación de los algoritmos más utilizados. ..................................... 7 
 
Tabla 2.1. Especificaciones del panel solar BP980. .............................................. 19 
Tabla 2.2. Comparación de los datos del panel vs los resultados obtenidos de la 
simulación en Simulink. ......................................................................................... 21 
Tabla 2.3. Condiciones de radiación. .................................................................... 21 
 
Tabla 3.1. Relación de impedancias con ciclo de trabajo para convertidores CD-
CD. ........................................................................................................................ 25 
Tabla 3.2. Parámetros del convertidor Boost. ....................................................... 25 
Tabla 3.3. Valores obtenidos para el convertidor Boost. ....................................... 25 
Tabla 3.4. Datos de los elementos del convertidor. ............................................... 29 
Tabla 3.5. Datos de entrada del convertidor Boost. .............................................. 32 
Tabla 3.6. Rango de voltajes obtenidos en los sensores. ..................................... 37 
 
Tabla 4.1. Condición de radiación G1. .................................................................. 44 
Tabla 4.2. Condición de radiación G2. .................................................................. 44 
Tabla 4.3. Condición de radiación G3. .................................................................. 45 
Tabla 4.4. Condición de radiación G4. .................................................................. 45 
Tabla 4.5. Condición de radiación G5. .................................................................. 46 
Tabla 4.6. Condición de radiación G6. .................................................................. 46 
Tabla 4.7. Condición de radiación G7. .................................................................. 47 
Tabla 4.8. Condición de radiación G8. .................................................................. 47 
Tabla 4.9. Condición de radiación G9. .................................................................. 48 
Tabla 4.10. Condición de radiación G10. .............................................................. 48 
Tabla 4. 11. Tabla comparativa de los resultados obtenidos en simulación. ......... 61 
 
Tabla 5.1. Datos de la salida CD del simulador fotovoltaico ETS600X8C-PVF..... 64 
Tabla 5.2. Características de la tarjeta DM330026. .............................................. 66 
Tabla 5.3. Condiciones de radiación utilizadas para las pruebas del algoritmo P&O 
y el algoritmo P&Om. ............................................................................................ 68 
Tabla 5.4. Comparación de resultados experimentales entre P&O vs P&Om. ...... 89 
Tabla 5.5. Tabla comparativa del algoritmo P&Om con algunos reportados en la 
literatura. ............................................................................................................... 89 
 
Tabla Anexo 2.1. Relación de impedancias con el ciclo de trabajo para 
convertidores CD-CD. ......................................................................................... 123 
Tabla Anexo 2.2. Condición de radiación G7. ..................................................... 123 

 
Tabla Anexo 3.1. Variables utilizadas en Perturbar y Observar. ......................... 127 

   



 

Página | X 
 

Lista de símbolos 
 

A Amperes 
V Volts 
W Watts 
t Tiempo 
s Segundos 
G1…n Condición de radiación 
CA Corriente alterna 
CD Corriente directa 
D Ciclo de trabajo de la señal PWM 
  
  
  
  
 

Acrónimos 
CENIDET Centro Nacional de Investigación y Desarrollo 

Tecnológico 
P&O Perturbar y Observar 
P&Om Perturbar y Observar modificado 
PMP Punto de máxima potencia 
MG Máximo global 
ML Máximo local 
PWM Modulación por ancho de pulso 
MOSFET Transistor de efecto de campo 
IRENA Agencia Internacional de Energía Renovable 
CIEP Centro de investigación económica y presupuestaria 
  
  
  

 



Capítulo                                                                                                     Introducción 

Página | 1 
 

 

 

Capítulo I 
 

 

Introducción 
 



Capítulo                                                                                                     Introducción 

Página | 2 
 

1.1 Antecedentes 
Durante muchos años se ha generado energía eléctrica de combustibles fósiles, 

como petróleo y carbón, los cuales son recursos finitos que van agotándose; de 

ahí proviene su denominación como recursos no renovables.  

En la actualidad existen alternativas para generar energía eléctrica por medio de 

recursos renovables que son virtualmente inagotables, ya sea por la inmensa 

cantidad de energía que contienen, o porque son capaces de regenerarse por 

medios naturales. Entre estas energías se encuentran las siguientes: Eólica, 

geotérmica, hidroeléctrica, mareomotriz, solar y biomasa. Un concepto similar de 

una fuente de energía alternativa es aquella que puede remplazar a las energías 

convencionales, ya sea por su menor efecto contaminante, o fundamentalmente 

por su posibilidad de renovación [1]. 

Una de las energías renovables que mayor crecimiento ha tenido en los últimos 

años es la energía fotovoltaica, debido a que la energía proveniente del sol es 

gratuita e inagotable, además está disponible en la mayor parte del  planeta y los 

costos de los paneles han reducido considerablemente. 

1.1.2 Energía solar en México 

En el caso de la energía solar, la mayor parte del territorio Mexicano registra altos 

niveles de insolación durante la mayor parte del año, aproximadamente 5kWh/m�  

por día, lo que se traduce en un alto nivel de aprovechamiento. 

Según la Agencia Internacional de Energía Renovable (IRENA), se espera que la 

energía solar alcance una producción de 4.500 GW en 2050; se prevé alta 

producción para países desarrollados: China (1731 GW), India (600 GW), los 

Estados Unidos (600GW), Japón (350 GW) y Alemania (110 GW) [2]. 

La manera de medir el potencial de energía solar que tiene un territorio, es a 

través de la radiación solar. Según la IRENA (Agencia Internacional de Energía 

Renovable), México se encuentra entre 15° y 35° de latitud, región considerada 

como una de las más favorecidas en recursos solares, en donde se recibe 

diariamente, en promedio 5.5 kWh/m� en primavera y verano (Figura 1.1) [3]. 

Tabla 1.1. Comparativo de aprovechamiento solar [3]. 

País 
Tamaño del 

territorio (���) 

Radiación solar 
promedio al día 

(kWh/m�) 

Generación de 
energía solar por 

año(GWh) 

Alemania 357,376 1.1 5,047 

China 9,597,000 4.5 116,500 

México 1,964,000 5.5 114.2 
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Figura 1.1 Radiación global horizontal en México. 

En la Tabla 1.1 se realiza una comparación del aprovechamiento solar de China, 

Alemania y México, en la que se considera la radiación solar, el tamaño del 

territorio y la generación de electricidad que aporta el sol [3].   

Definitivamente México tiene un potencial de generación de energía solar enorme, 

pero es necesario generar las condiciones técnicas para llevar acabo la cosecha 

de energía fotovoltaica. Por eso se investigan diferentes métodos para un mejor 

aprovechamiento de la energía. 

Uno de los métodos más utilizados para la generación de energía fotovoltaica, es 

con un convertidor CD-CD, controlado con un algoritmo de seguimiento del punto 

de máxima potencia (MPPT). Este algoritmo se encarga de encontrar una 

condición de operación donde la impedancia de la carga siempre sea igual a la 

impedancia de la fuente. Existen diversos algoritmos de seguimiento, diferentes en 

su complejidad, precisión, costo y velocidad de seguimiento. Entre las técnicas 

más utilizadas se encuentra: Perturbar y Observar, Conductancia Incremental, 

Redes Neuronales, Enjambre de Partículas, entre otras. Todas estas técnicas son 

capaces de encontrar el punto de máxima potencia en condiciones de radiación 

uniforme, pero, algunas de ellas tienen conflictos para encontrar el punto de 

máxima potencia en condiciones de sombreado parcial. 

El problema que surge en los paneles fotovoltaicos cuando existe el sombreado 

parcial es que se modifican las curvas características Potencia-Voltaje y Corriente-

Voltaje; en condiciones ideales de radiación uniforme las curvas presentan un solo 

máximo, el cual se denomina como máximo global (MG), pero, en condiciones de 
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sombreado parcial se presentan varios máximos, un máximo global (MG) y uno o 

varios máximos locales (ML). Esto puede ocasionar problemas de convergencia 

en algunos de los algoritmos de seguimiento del punto de máxima potencia. 

1.2 Descripción del problema 
Actualmente existen diversos algoritmos para el seguimiento del punto de máxima 

potencia. Los algoritmos más simples y que requieren un gasto computacional 

bajo (convencionales) presentan problemas de convergencia y/o no detectan el 

máximo global; mientras que los algoritmos más complejos (denominados de 

control inteligente) corrigen estos problemas, pero, agregan costos y/o un gasto 

computacional elevados. 

Por lo expuesto, se afirma que los algoritmos convencionales y los de control 

inteligente no son eficaces, por lo cual, el objetivo de este tema de investigación 

es encontrar una solución adecuada para extraer la máxima energía en un sistema 

fotovoltaico con sombreado parcial, el cual tenga un bajo gasto computacional y 

además se reduzcan los tiempos de convergencia. 

1.3 Propuesta de solución 
Se propone realizar una combinación del algoritmo Perturbar y Observar (P&O) y 

el algoritmo Optimización por Colonia de Hormigas (ACO), el cual tenga las 

mejores características de ambos, este algoritmo será llamado como: “Perturbar y 

Observar modificado (P&Om)”. Donde se utilizara colonia de hormigas para 

realizar un barrido de ciclo de trabajo y obtener una aproximación al punto de 

máxima potencia, posteriormente realizar una aproximación fina con el algoritmo 

Perturbar y Observar, lo que llevaría a una mayor velocidad de convergencia y 

hacer frente a las condiciones impuestas por el sombreado parcial. 

De esta manera se garantiza encontrar el punto de máxima potencia sin importar 

las condición de radiación, además de que el tiempo para encontrar el punto de 

máxima potencia no se vería afectado por la posición del máximo y seria el mismo 

en todos los casos, a diferencia del algoritmo Perturbar y Observar, donde, 

dependiendo de la posición del máximo el tiempo de convergencia varia. 

Además con esto se asegura que el algoritmo propuesto no requiere de un gasto 

computacional elevado y esto gracias a su simplicidad. 

1.4 Análisis y revisión del estado del arte 
En el ámbito de la energía solar, la potencia del conjunto de paneles es tan grande 

como el panel con el rendimiento más débil. Bajo las condiciones del mundo real, 
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donde la descompensación de los paneles es habitual debido a sombras, 

chimeneas, líneas eléctricas, nubes e incluso a excremento de los pájaros, la 

eficiencia solar se reduce notablemente. Por ejemplo, una sombra de tan solo el 

10% en los paneles fotovoltaicos puede provocar una pérdida de hasta un 50% de 

la energía [14]. 

Existe una gran variedad de algoritmos para realizar el seguimiento del punto de 

máxima potencia y evitar pérdidas tan drásticas por causa de los sombreados en 

los paneles. A continuación se presentan algunas técnicas de optimización MPPT 

encontradas en la literatura que hacen frente al sombreado parcial: 

En [16], se presenta la optimización del lobo gris (GWO, por sus siglas en 

inglés), el cual es un enfoque metaheurístico inspirado en la optimización de 

ataque utilizada por los lobos grises durante la caza. Las principales ventajas de 

esta técnica son: una mayor eficiencia de seguimiento con la eliminación de 

oscilaciones transitorias y de estado estacionario. Mientras que su desventaja es 

debido a su complejidad de implementación. 

La optimización de colonias de hormigas (ACO, por sus siglas en inglés) 

presentado en [17], ayuda a descubrir el resultado optimizado basado en el 

comportamiento de búsqueda de alimentos de las hormigas. Es una forma 

modificada del método PSO. Después de detectar la potencia del módulo 

fotovoltaico proporciona el ciclo de trabajo más optimizado que se aplica al 

convertidor. ACO puede reducir el número de máximos locales de la curva I-V y se 

usa tanto en el tipo centralizado como en los controladores MPPT de tipo 

distribuido. El problema de este algoritmo, es que se tiene que definir un número 

determinado de “hormigas” y de iteraciones del algoritmo. 

En [18], se presenta el algoritmo basado en colmena de abejas (ABC, por sus 

siglas en inglés), es principalmente un método de inspiración biológica simple, 

utiliza muy pocos parámetros controlados y los criterios de convergencia del 

algoritmo no dependen de las condiciones iniciales del sistema. El ABC rastrea el 

MPP con buena precisión y eficiencia en condiciones de sombreado, pero de igual 

forma que el ACO requiere de una cierta cantidad de muestras e iteraciones. 

En [19], se presenta la optimización determinista del enjambre de partículas 

(DPSO, por sus siglas en inglés), el cual está basado en el PSO convencional. 

Simplifica la optimización al eliminar el número de factor de aceleración en la 

ecuación de velocidad y limitar el factor de velocidad de acuerdo con la distancia 

entro dos picos. Tiene una ventaja con respecto al PSO normal, reduce el número 

de iteraciones, el esfuerzo de sintonización y la búsqueda aleatoria se minimizan.  
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En [20], se habla sobre el seguidor de curvas, es utilizado principalmente en las 

técnicas de MPPT, basado en software. Consiste en dos etapas; una es del 

convertidor elevador, y la otra contiene una resistencia de carga modulada en 

función (DMLR, por sus siglas en inglés), junto con un circuito de autocontrol 

modificado por histéresis. El convertidor elevador se usa para empujar el punto de 

operación del panel a un punto de operación de carga. Este algoritmo tiene una 

estructura simple, bajo costo de implementación y no presenta limitación de 

seguimiento. 

En [21], se discute el control de búsqueda de extremos (ESC, por sus siglas en 

inglés), consiste en una estrategia de control aplicada al sistema no lineal que 

tiene puntos mínimos y máximos locales. Opera en un proceso cíclico para iterar 

el voltaje de la matriz de acuerdo con el recuento de los máximos picos de 

potencia posibles. Este método se usa para identificar un segmento de MPP no 

global; el proceso continua hasta que se calcule el MPP global, por ello la 

velocidad de convergencia es muy baja. 

En [22], se propone un ciclo de trabajo variable en el algoritmo P&O, al inicio, 

la tensión de referencia se ajusta aproximadamente a 0.8*Voc, donde Voc es la 

tensión de circuito abierto del panel. Tiene dos modos de operación; búsqueda de 

voltaje y búsqueda de MPP. El modo de búsqueda de voltaje lleva el punto de 

operación cerca del voltaje de referencia y el otro modo realiza su ajuste fino cerca 

del MPP. Tiene la ventaja de ser simple, pero, en algunas ocasiones se complica 

encontrar el MPP global. 

En [23], se propone una estrategia de control que combina P&O con el 

algoritmo de máquinas de vectores de soporte cuadrático (LS-SVM, por sus 

siglas en inglés). El método LS-SVM se utiliza para la perturbación del voltaje 

cuando se cambia la irradiación. El mayor mérito de la técnica LS-SVM en 

aplicaciones fotovoltaicas es que las no linealidades no se consideran. A medida 

que el MPP cambia debido al cambio de irradiancia, el voltaje de salida comienza 

a aumentar lentamente mediante un tamaño de voltaje adecuado. Se vuelve 

complejo debido a la utilización de esta técnica de control, aunque se minimizan 

los tiempos de convergencia y es capaz de encontrar el MPP global. 

En [24], se propone un algoritmo híbrido que combina GWO con P&O. GWO 

trabaja en la fase inicial de MPPT, posteriormente entra P&O para una 

convergencia más rápida del MPP global. El espacio de búsqueda de GWO se ha 

reducido y la carga computacional disminuye. La ventajas de este método en 

comparación en el método convencional de GWO Y P&O es tener una mayor 

capacidad de seguimiento, velocidad de convergencia más rápida y mayor 

eficiencia. 



Capítulo                                                                                                     Introducción 

Página | 7 
 

En [25], se presenta un algoritmo híbrido de MPPT basado en PSO-PI, 

utilizando estrategias de tiempo de muestreo adaptivo, utiliza el enfoque de PSO  

para localizar el MPP global. Una vez que se traza el MPP global, el algoritmo 

cambia al modo proporcional integral para rastrear el cambio lento en la ubicación 

del MPP global. Se aplica una estrategia de tiempo de muestreo adaptivo (ASTS, 

por sus siglas en inglés) para acelerar la convergencia hacia el MPP global. La 

velocidad de seguimiento aumenta y el error de seguimiento reduce. 

En [26], se propone la hibridación de P&O junto con PSO. Al comienzo del 

algoritmo, PSO se utiliza para la búsqueda global y luego P&O se utiliza en la 

etapa final. El método propuesto sigue fácilmente el  MPP global, tiene un tiempo 

de convergencia más rápido y mejor respuesta dinámica que el PSO normal. 

En la Tabla 1.2, se muestra una comparación entre algunos de los algoritmos más 

utilizados para el seguimiento del punto de máxima potencia en condiciones de 

sombreado parcial [15], [27], [26], [18], [28]. 

Tabla 1.2. Comparación de los algoritmos más utilizados. 

Nombre 
Método de 

implementación 
Eficiencia Velocidad Costo 

Perturbar y Observar (P&O) Simple Buena Media Medio 

Método de resistencia 
incremental de tamaño de 

paso variable 
Complejo Buena Rápido Alto 

Conductancia incremental Media Buena Media Medio 

Lógica difusa Muy complejo Muy buena Rápido Muy alto 

PSO Complejo Muy buena Rápido Muy alto 

Redes neuronales Muy complejo Muy buena Rápido Muy alto 

Método basado en 
PSO/ACO 

Complejo Muy buena Rápido Muy alto 

1.5 Objetivos 

1.5.1 Objetivo general 

Implementar una técnica de seguimiento del punto de máxima potencia ante 

condiciones de sombreado parcial con un gasto computacional bajo. 

1.5.2 Objetivos particulares 

a) Estudiar el comportamiento de los sistemas fotovoltaicos cuando se 

presentan condiciones de sombreado parcial. 

b) Revisar las estrategias de solución del seguimiento del punto de máxima 

potencia ante sombreado parcial propuestas en la literatura. 
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c) Proponer una estrategia de seguimiento de punto de máxima potencia que 

no requiera un elevado gasto computacional. 

d) Construcción de un convertidor CD-CD para la validación del algoritmo 

propuesto. 

e) Validar la estrategia de seguimiento de punto de máxima potencia 

propuesta en este tema de investigación. 

f) Caracterizar la operación del esquema de seguimiento de punto de máxima 

potencia propuesto. 

g) Comparar el desempeño de la estrategia de seguimiento propuesta en este 

tema de tesis con alguna reportada en la literatura. 

h) Reportar los resultados obtenidos en este tema de investigación. 

1.6 Alcances 
A continuación se presentan los alcances de este tema de tesis: 

1) Diseño y construcción de un convertidor CD-CD. 

2) Operación del convertidor CD-CD y el algoritmo propuesto en conjunto con 

el simulador fotovoltaico. 

1.7 Estructura de la tesis 
En el capítulo 2 se aborda el análisis de los paneles fotovoltaicos donde se 

muestra su modelo y su operación; por otra parte trata sobre los problemas que 

ocasiona el sombreado parcial y algunos métodos de seguimiento del punto de 

máxima potencia utilizados para combatirlo.  

En el capítulo 3 se menciona la importancia en cuanto a la selección de la 

topología del convertidor CD-CD el cual influye en el comportamiento de los 

algoritmos de seguimiento del punto de máxima potencia, y se da pauta a realizar 

el diseño, simulación y pruebas del convertidor CD-CD seleccionado. 

En el capítulo 4 se analizan los algoritmos Perturbar y Observar, y Perturbar y 

Observar modificado que es el algoritmo que se propone en esta tesis; se 

muestran los resultados de la simulación de los dos algoritmos en diversas 

condiciones de radiación. 

En el capítulo 5 se muestran los resultados experimentales obtenidos del algoritmo 

Perturbar y Observar convencional, y el algoritmo propuesto Perturbar y Observar 

modificado. 

Finalmente, en el capítulo 6 se dan las conclusiones generales del trabajo y se 

plantean posibles trabajos futuros relacionados al tema de esta tesis. 
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2.1 Introducción 
En el aprovechamiento de la energía proveniente del sol se utilizan los paneles 

fotovoltaicos, los cuales son encargados de realizar la función de transformar la 

energía solar a energía eléctrica. 

El panel fotovoltaico es un dispositivo que capta la energía de la radiación solar 

para generar electricidad. Los paneles fotovoltaicos están formados por celdas 

que convierten la luz en electricidad (Figura 2.1). La irradiancia es la unidad de 

medida de cualquier radiación electromagnética, y es la principal variable de la 

que depende la potencia producida por el panel fotovoltaico. 

 

Figura 2.1. Panel solar. 

La energía producida por un módulo fotovoltaico está directamente relacionada 

con el lugar donde se instale y la disponibilidad de energía solar (Figura 2.2). La 

irradiación generalmente varía según el clima y la ubicación del sol. La irradiación 

que incide sobre la superficie consiste en luz directa, difusa, y radiaciones 

reflejadas. Esta irradiación, varía de acuerdo con la posición del módulo; la 

radiación solar máxima tiene lugar cuando los módulos son perpendiculares a la 

radiación directa. A medida que aumenta la irradiación solar, también aumenta la 

potencia eléctrica del panel fotovoltaico. La relación entre la corriente del módulo y 

la irradiancia solar es aproximadamente lineal, porque, a medida que aumenta la 

irradiancia solar, la corriente del módulo aumenta también [4]. 

Una celda  fotovoltaica convierte, aproximadamente el 20%, de la irradiancia en 

energía eléctrica, mientras que el resto se convierte en calor. El 

sobrecalentamiento del módulo ocurre principalmente debido a la irradiancia solar 

excesiva y las altas temperaturas del ambiente. La temperatura del módulo es un 

parámetro que tiene una gran influencia en el comportamiento de un sistema 

fotovoltaico, ya que afecta en gran medida la eficiencia del sistema y la producción 

de energía. En la literatura se proponen correlaciones que expresan la 

temperatura del módulo en función de variables tales como las climáticas 

(depende de la ubicación), la temperatura ambiente, la velocidad del viento local, 

así como la irradiancia solar en la celda [4]. Por ello también es importante tomar 

en cuenta la posición y el lugar donde se instalan los sistemas fotovoltaicos. 
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Figura 2.2. Paneles fotovoltaicos instalados en lugares distintos. 

2.2 Modelo del panel fotovoltaico 
El comportamiento de una celda fotovoltaica se puede representar a partir del 

circuito mostrado en la Figura 2.3. Donde IL depende de la radiación que incide en 

el panel; la resistencia equivalente en serie Rs y el circuito paralelo formado por el 

Diodo y la resistencia Rp, son los elementos parásitos del panel [1]. 

 

Figura 2.3. Circuito eléctrico equivalente de una celda fotovoltaica. 

Del circuito mostrado en la Figura 2.3 y utilizando las leyes de Kirchhoff, se 

obtienen la siguiente ecuación: 

��� = �� − �� −
��

��
 (2.1) 

Dónde: 

 ��� es la corriente fotovoltaica proporcional a la radiación recibida  

 �� es la corriente que se induce por la radiación solar  

 �� es la corriente del diodo  

Ipv 
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 
��

��
 es la corriente del elemento paracito.  

La ecuación característica del diodo es: 

�� = �� ��
���
�� − 1� (2.2) 

Dónde: 

 �� es la intensidad de la corriente que atraviesa el diodo. 

 �� es la diferencia de tensión entre sus extremos. 

 �� es la corriente de saturación. 

 n es el coeficiente de emisión, dependiente del proceso de fabricación del 

diodo. 

El Voltaje térmico VT utilizado en la ecuación 2.2, es aproximadamente 25.85 mV 
en 300 K, una temperatura cercana a la temperatura ambiente, muy usada en los 
programas de simulación de circuitos. Para cada temperatura existe una constante 
conocida definida por: 

�� =
��

�
 (2.3) 

Dónde: 

 k es la constante de Boltzmann  

 T es la temperatura absoluta de la unión pn 

 q es la magnitud de la carga de un electrón (la carga elemental). 

Para obtener el voltaje del panel solar, se emplea la ley de voltaje de Kirchhoff: 

������� = �� − ����� (2.4) 

  

Dónde:  

 �������, es el voltaje del panel solar 

 ��, es el voltaje obtenido por la radiación solar 

 �����, son las perdidas por los elementos paracitos. 

��� = ��������� (2.5) 

  

Dónde: 

 �������, es el voltaje del panel solar 

 �� es el número de celdas en serie 

 ���, es el voltaje entregado por el panel 
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2.3 Sombreado Parcial 
Continuando con el modelo del circuito equivalente del panel fotovoltaico, se 

mostrará el efecto que tiene el sombreado parcial en los sistemas fotovoltaicos, 

para esto se muestran 5 paneles conectados en serie (Figura 2.4). También se 

muestran los 5 paneles vistos como circuito equivalente en la Figura 2.5. 

Un módulo fotovoltaico está parcialmente sombreado cuando, en uno o varios 

módulos en la cadena no reciben la irradiación total disponible, algunas de las 

causas de este sombreado suele ser por árboles, pájaros, nieve, edificios, nueves, 

entre otras.  

 

Figura 2.4. Conexión en serie de paneles fotovoltaicos. 

 

Figura 2.5. Circuito equivalente de los paneles fotovoltaicos. 

Si se toma el ejemplo de la Figura 2.5, y se sombrea un panel del arreglo (Figura 

2.6). La sombra que le da al módulo 3 no permite suministrar corriente y se tendria 

una limitante en el suministro de esta, por lo que el circuito equivalente en este 

caso seria el mostrado en la Figura 2.7 [1]. 

(-) (+) 
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Figura 2.6. Sombreado parcial en paneles fotovoltaicos. 

 
Figura 2.7. Circuito equivalente de paneles fotovoltaicos con sombreado parcial. 

Se puede observar, que debido a que la fuente no recibe radiación, no suministra 

corriente y se comporta como un circuito abierto por lo que la corriente circula por 

la resistencia Rp3 (Figura 2.8). 

 
Figura 2.8. Circulación de la corriente cuando se presenta sombreado parcial. 

Cuando una célula o grupo de células se sombrea, pasa de producir electricidad a 

consumirla, lo que puede provocar sobrecalentamiento y hasta la destrucción de la 

célula (Lo que se conoce como Punto Caliente o Hot Spot), Se puede ver en la 

Figura 2.9 un ejemplo de Hotspot en un panel solar debido, en este caso, a su 

baja calidad. 

(-) (+) 

(+) (-) 
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Figura 2.9. Punto Caliente o Hotspot. 

En condiciones de sombreado parcial, las características de voltaje vs potencia (P-

V) del módulo fotovoltaico exhiben múltiples máximos (locales y globales). Donde, 

los máximos locales son aquellos que a pesar de ser máximos no son el mayor de 

los máximos y el máximo global es la condición de operación donde se extrae la 

máxima potencia disponible del panel fotovoltaico. 

Los múltiples máximos pueden distraer al método MPPT y provocar que no se 

extraiga la máxima potencia disponible debido a que se distrae con un máximo 

local [12]. En la Figura 2.10 se muestra la diferencia entre las curvas Potencia vs 

Voltaje de un panel sombreado y un panel con radiación uniforme. 

  
 

Figura 2.10. Curvas de potencia vs voltaje y corriente vs voltaje, A) Sin sombreado parcial, 
B) Con sombreado parcial [6]. 

2.4 Técnicas de seguimiento del punto de máxima potencia 
El sistema fotovoltaico siempre se opera para entregar potencia máxima a la carga 

para una determinada insolación y temperatura solar. El seguidor del punto de 

máxima potencia (MPPT, por sus siglas en inglés) realiza este trabajo. Un MPPT 

es una interfaz electrónica que ajusta el punto de funcionamiento en las 

características del módulo fotovoltaico de manera que la impedancia de la fuente 

siempre sea igual a la impedancia de carga de acuerdo con el teorema de máxima 

transferencia de potencia [5]. En la Figura 2.11 se observa una estructura común 

para los sistemas fotovoltaicos, donde se tiene el MPPT programado desde la 

tarjeta de desarrollo Dm330026, un convertidor CD-CD, la carga y el arreglo 

fotovoltaico. 

A) B) 
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Figura 2.11. Controlador MPPT para el sistema fotovoltaico. 

El método P&O es un algoritmo determinista, y el más utilizado entre los 

algoritmos MPPT debido a la simplicidad del algoritmo y pocos parámetros 

requeridos. En el algoritmo Perturbar y Observar el punto de máxima potencia se 

encuentra perturbando repetidamente la tensión del módulo fotovoltaico y 

haciendo una comparación. La operación básica es cambiar la tensión del módulo 

fotovoltaico y comparar la potencia de salida antes y después del cambio de 

tensión para decidir si aumentar o disminuir el comando de tensión en el siguiente 

paso [6].  

En otras palabras, a medida que aumenta la potencia, el próximo voltaje 

perturbador aumentará, y viceversa. Aun así, el algoritmo P&O tendrá dos 

inconvenientes principales, que son el problema de oscilación de estado estable y 

que el algoritmo no puede rastrear el punto de máxima potencia ante condiciones 

de sombreado parcial [7]. En resumen, el algoritmo convencional de P&O solo es 

válido bajo irradiación uniforme [8]. 

Existe una gran cantidad de técnicas de MPPT disponibles en la literatura. Estas 

técnicas generalmente se comparan sobre la base de la precisión, la complejidad 

del control, la velocidad de seguimiento y el costo. Entre ellas se encuentran 

control de lógica difusa, conductancia incremental, ascenso de colina, redes 

neuronales, colonia de hormigas, fracción en tensión de circuito abierto y fracción 

en corriente de cortocircuito, enjambre de partículas, entre otras [9], [10], [11]. 

Todas estas técnicas garantizan un rendimiento óptimo bajo una insolación 

uniforme, pero algunas de ellas son incapaces de proporcionar la máxima potencia 

en condiciones de sombreado parcial [12].  



Capítulo II                                                                       Análisis de los paneles fotovoltaicos 

Página | 17 
 

2.5 Otros métodos para hacer frente al sombreado parcial 
Existen diferentes técnicas para hacer frente al sombreado parcial, una de ellas 

son los diodos de derivación (bypass) que, generalmente se colocan en 

subcadenas del módulo fotovoltaico, un diodo compuesto hasta por 20 células 

fotovoltaicas. Esta configuración elimina la creación de puntos calientes y permite 

que los módulos fotovoltaicos funcionen con alta confiabilidad a lo largo de su vida 

útil. Se cree que los diodos de derivación son efectivos para reducir la pérdida de 

potencia debido al sombreado en las instalaciones fotovoltaicas [13]. Esto método 

tiene la desventaja de ser costoso debido a que se agregan una gran cantidad de 

diodos a los sistemas fotovoltaicos, por esta razón este método no se considera 

efectivo para los términos de esta tesis. 

Otra técnica utilizada son los optimizadores de potencia que, se colocan en cada 

panel solar individualmente y generalmente vienen integrados en el mismo panel. 

Son convertidores CD-CD que modifican el punto de funcionamiento de la curva I-

V de los paneles fotovoltaicos sombreados, debido a que el resto sigue 

funcionando de la misma manera. En otras palabras, siguen el MPPT con un 

voltaje fijo de cada circuito y maximizan el potencial eléctrico de cada panel 

individual por lo que se puede recuperar hasta un 57% de la energía perdida [14]. 

Entre ellos se encuentran los microinversores y el convertidor CD-CD de múltiples 

entradas. 

Microinversores 

La necesidad de un convertidor CD-CD se elimina usando un módulo de CA 

(también conocidos como microinversores). Todos los módulos de CA toman en 

consideración tres parámetros de diseño: eficiencia, seguridad y costo. Estos 

módulos tienen un microinversor incorporado como se muestra en la Figura 2.12 

(a). Como cada módulo fotovoltaico tiene un inversor CD-CA dedicado a una sola 

etapa, se elimina la necesidad de un algoritmo de seguimiento del punto de 

máxima potencia con su convertidor CD-CD y así cada módulo funciona en el 

punto de máxima potencia (Figura 2.12 (b)). La instalación del módulo de CA 

requiere la debida consideración de una protección, filtrado e interferencia 

electromagnética (EMI). Las pérdidas de sombreado reducen del 25% al 19.5% 

mediante el uso de módulos de CA en sistemas fotovoltaicos con una reducción 

de costos adicional al 7.5% en comparación a la configuración de DC 

convencional [15].  
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Figura 2.12. (a) Módulo fotovoltaico de CA, y (b) arquitectura del microinversor [14]. 

Convertidor CD-CD de múltiples entradas 

Un convertidor elevador de entrada múltiple rastrea el MPP del módulo fotovoltaico 

en áreas pequeñas en condiciones de sombreado parcial [15]. Los diodos de 

bypass se eliminan y las salidas del módulo se conectan a los convertidores CD-

CD los cuales tienen una carga en común, como se muestra en la Figura 2.13. De 

esta manera se divide el trabajo del MPPT y se hace frente al sombreado parcial, 

es un método altamente eficiente, pero requiere de varios elementos lo que lo 

hace costoso. 

 

Figura 2.13. Convertidor de múltiple entrada. 

2.6 Simulación de paneles solares en Matlab 
Para la simulación de los paneles fotovoltaicos se toma en cuenta lo siguiente: 

 El sistema fotovoltaico está formado por 4 paneles  (para poder modificar la 

curva característica V-P con sombreado parcial) 

 La potencia total alrededor de los 300 W, debido a que no es necesario 

operar a más potencia para términos de esta tesis. 
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El panel que se adapta a las características necesarias, es el BP Solar BP980, el 

cual tiene las especificaciones mostradas en la Tabla 2.1. De este modelo se 

utilizarán 4 paneles, lo que da un total de 320 W, 2.48 A y 129.2 V en el punto de 

máxima potencia. 

Una vez seleccionado el panel solar, se procede a realizar la simulación en 

Matlab® – Simulink (Figura 2.14), donde se considera que el panel tiene la 

máxima radiación (1000
�

��
), además se realiza un barrido de corriente para 

generar las curvas características P-V e I-V. 

Tabla 2.1. Especificaciones del panel solar 
BP980. 

Panel BP980 (2001) 

Corriente de cortocircuito 3 A 

Voltaje de circuito abierto 45.2 V 

Corriente en Pmax 2.48 A 

Voltaje en Pmax 32.3 V 

Celdas en serie 36 

Potencia 80 W 

 

 
Figura 2.14. Diagrama de bloques del modelo del panel solar. 

 

Figura 2.15. Modelo del panel solar en SIMULINK. 

En la Figura 2.15, se muestra el modelo del panel en un diagrama a bloques, este 

diagrama emplea las ecuaciones planteadas en párrafos anteriores [7], [8], [9].  
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Figura 2.16. Curvas características Corriente vs Voltaje y Potencia vs Voltaje del panel BP 
Solar BP980. 

En la Figura 2.16 se muestran los resultados de esta simulación, donde se puede 

observar que en el punto de máxima potencia se obtuvieron 80.57 W, una 

corriente de 2.448 A y un voltaje de 32.92 V, lo cual según la Tabla 2.1 son los 

esperados según las características del panel. 

Colocando los 4 paneles en serie se obtiene la potencia de 320 W, considerando 

una radiación completa en los 4 paneles y realizando un barrido en la corriente de 

entrada (Figura 2.17), se obtienen los resultados mostrados en la Figura 2.18, 

donde la potencia obtenida en el punto de máxima potencia es de 322.4 W, un 

voltaje de 133.4 V y una corriente de 2.42 A. Lo cual satisface las necesidades de 

esta tesis, teniendo 4 paneles solares para poder  realizar el sombreado parcial y 

se tiene una potencia acorde a lo planteado. 

 
Figura 2.17. Diagrama de bloques con 4 

paneles. 

 

 
Figura 2.18. Curvas características de los 4 paneles 

en serie. 
Se presenta una comparación de los resultados obtenidos en la simulación, con 

los valores de la hoja de datos del panel solar BP980, se observa que los 

resultados de simulación son aproximados, por lo que la simulación es viable para 

continuar con pruebas de sombreado parcial (Tabla 2.2).  
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Tabla 2.2. Comparación de los datos del panel vs los resultados obtenidos de la simulación 
en Simulink. 

  Solar BP980 Simulink 

1 panel Vpmax 32.3 V 32.92 V 

 Ipmax 2.48 A 2.448 A 

 Ppmax 80.1 W 80.57 W 

4 paneles Vpmax 129.2 V 133.4 V 

 Ipmax 2.48 A 2.417 A 

 Ppmax 320.4 W 322.4 W 

Se realiza el sombreado parcial con los 4 paneles (Figura 2.19), teniendo las 

irradiaciones  mostradas en la Tabla 2.3, donde, G1 representa un perfil de 

radiación, que en este caso 2 de los paneles tienen una radiación uniforme y los 

otros dos presentan sombreado parcial.. El resultado de estas irradiaciones 

genera el sombreado parcial mostrado en la Figura 2.20, donde se tiene un 

máximo global de 159W y 2 máximos locales.  

 
Figura 2.19. Diagrama a bloques de paneles 

con sombreado parcial.  

 
Tabla 2.3. Condiciones de radiación. 

 Panel 1 Panel 2 Panel 3 Panel 4 

G1 
(� ��)⁄  

300 1000 500 1000 
 

 
Figura 2.20. Curva de potencia de los paneles con 

sombreado parcial en MATLAB®. 

 

Con este capítulo, se muestran los resultados obtenidos del estudio de los paneles 

fotovoltaicos, donde se mostraron los problemas más comunes que se encuentran 

en los sistemas fotovoltaicos. Las simulaciones realizadas ayudan a comprender 

el comportamiento de los sistemas fotovoltaicos ante condiciones de sombreado 

parcial.  
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3.1 Selección de la topología del convertidor - Esquemas de 

seguimiento del punto de máxima potencia 
Los sistemas fotovoltaicos operan con un esquema de seguimiento del punto de 

máxima potencia, el cual se realiza con la ayuda de un convertidor CD-CD. En la 

literatura se puede encontrar que los convertidores más usados son el Boost que 

tiene la capacidad de elevar el voltaje y el Buck el cual reduce el voltaje. Otras 

opciones utilizadas son los convertidores Buck-Boost, Sepic, Cúk y Zeta. 

Cuando se realiza la búsqueda del punto de máxima potencia es necesario 

optimizar el flujo de potencia de los paneles a la carga. El algoritmo de MPPT es el 

encargado de encontrar el ciclo de trabajo que extrae la mayor cantidad de 

potencia. Para ello, la configuración que normalmente se emplea para la 

extracción de energía en los sistemas fotovoltaicos es la que se mostró en el 

capítulo anterior, la Figura 2.11. 

En la configuración mostrada en la Figura 2.11, se debe de tener cuidado con la 

selección del convertidor y la carga que se conecta a éste, ya que la impedancia 

de entrada depende de la impedancia de salida y del ciclo de trabajo. A partir de lo 

anterior se establece que no cualquier convertidor puede emplearse como 

seguidor del punto de máxima potencia, a menos que se establezcan de manera 

apropiada los límites de operación. 

Para términos de este trabajo de tesis, se selecciona al convertidor CD-CD Boost 

como la opción viable a implementar, por las siguientes características que éste 

posee. 

 Inductor a la entrada (Lo que ayuda a no tener corrientes pulsantes y no 

afectar al panel solar). 

 Este convertidor es elevador de tensión (esto porque se requiere de un bus 

de CD de 260 V). 

 Su implementación es sencilla, debido a que su estructura cuenta con 

pocos elementos. 

3.1.1 Convertidor Boost como seguidor del MPPT 

En los sistemas donde se requiere una elevación de tensión la elección clásica es 

el convertidor Boost. La topología del convertidor Boost (Figura 3.1) y sus 

ecuaciones se muestran a continuación.  
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Figura 3.1. Diagrama y ecuaciones del 

convertidor Boost. 
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La relación de ganancia para este convertidor está dada por la expresión: 

��

���
=

1

1 − �
 

 

(3.3) 

Si se considera que no existen pérdidas de energía por conmutación o 

calentamiento de los dispositivos del convertidor, se puede afirmar que la siguiente 

expresión es correcta y válida la operación del sistema. 

������ = ����   (3.4) 

       

Expresando en función de impedancia se obtiene: 

���
�

���
=

��
�

��
 (3.5) 

Sustituyendo la ganancia en la expresión de impedancias y despejando la 

impedancia de entrada se obtiene una expresión que depende del ciclo de trabajo, 

presentada a continuación. 

��� = ��(1 − �)� (3.6) 

Es importante considerar esto ya que, de acuerdo con el teorema de máxima 

transferencia de energía, la potencia de salida será máxima cuando la impedancia 

de entrada coincide con la impedancia de salida, esto hace que el esquema de 

seguimiento se vea como una búsqueda de concordancia de impedancias, a partir 

de modificaciones del ciclo de trabajo. Sin embargo, para ciertas condiciones de 

operación, este convertidor no será capaz de obtener la máxima potencia debido a 

las relaciones de impedancias con el ciclo de trabajo, por lo que es importante 

considerar esto al diseñar este convertidor. 

En la Tabla 3.1 se muestra la relación que tiene la impedancia de salida con 

respecto a la impedancia de entrada y el ciclo de trabajo para los convertidores, 

Boost, Buck, Buck-Boost, Sepic, Cúk y Zeta [10]. 
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Tabla 3.1. Relación de impedancias con ciclo de trabajo para convertidores CD-CD. 

Boost ��� = ��(� − �)� 

Buck 
��� =

��

��
 

Buck-Boost, Sepic, 
Cúk y Zeta ��� = �� �

1 − �

�
�

�

 

3.1.2 Diseño del convertidor Boost 

Como se explicó, se tiene que  considerar la relación de impedancias en el 

convertidor para poder extraer la máxima potencia, para ello se utilizan las 

ecuaciones que relacionan el ciclo de trabajo con las impedancias. Se muestran 

los parámetros de diseño para el convertidor Boost, donde se tienen de entrada 

129.2 V y 2.47 A, que son obtenidos de los 4 paneles solares en serie en el punto 

de máxima potencia, a la salida se planteó un bus de CD de 260 V y 1.23 A, no se 

toma en cuenta el voltaje de circuito abierto ni la corriente en cortocircuito porque 

en esos casos no se extrae la máxima potencia. Se proponen los rizos de voltaje y 

corriente, y la frecuencia con la que se trabajará (Tabla 3.2). En la Tabla 3.3, se 

muestran los valores obtenidos para el convertidor Boost. 
 
 

Tabla 3.2. Parámetros del convertidor Boost. 

Ganancia 
�

� − �
 

Voltaje de entrada 129.2 V 
Voltaje de salida 260 V 
Corriente de entrada 2.47 A 
Corriente de salida 1.23 A 
Frecuencia 100 kHz 
Potencia 320 W 
Rizo de corriente 10% 
Rizo de voltaje 10% 

 

 
Tabla 3.3. Valores obtenidos para el 

convertidor Boost. 

� = � −
���

��
 0.503077 

��� =
���

�

�
 52.1645 Ω 

�� =
���

(� − �)�
 208.658 Ω 

� =
����

∆���
 2.5e-5 F 

� =
���

∆���
 2.5e-5 H 

���� =
���(� − �)�

��
 1.296e-4 H 

 

 

El ciclo de trabajo se obtiene a partir del voltaje de entrada y salida.  

� = 1 −
���

��
= 1 −

129.2�

260�
= 0.503077 (3.7) 

La impedancia de entrada en el punto de máxima potencia es: 
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��� =
���

�

�
=

(129.2�)�

320�
= 52.1645 Ω (3.8) 

Una vez obtenida la impedancia de entrada, se puede calcular la impedancia de 

salida con la ecuación 3.9. 

�� =
���

(1 − �)�
=

52.1645 Ω

(1 − 0.503077)�
= 208.658 Ω (3 9) 

El cálculo del capacitor se realiza de la siguiente manera: 

� =
����

∆���
=

129.2�(0.503077)

(10%)(260�)(100���)
= 25 µ� (3.10) 

Para el cálculo del inductor se debe de tomar en cuenta que, podría entrar en 

modo discontinuo el convertidor, si no se toma en consideración el límite entre 

continuo y discontinuo. Para ello se utiliza la ecuación siguiente: 

���� =
���(1 − �)�

2�
=

(0.503077)(208.658Ω)(1 − 0.503077)�

2(100���)
= 129µ� (3.11) 

Y el inductor que se obtiene con los parámetros del convertidor es: 

� =
���

∆���
=

1.23�(0.503077)

0.1(2.47�)(100���)
= 25µ�         (3.12) 

Este inductor, haría discontinuo el convertidor, por lo que se optó por utilizar un 

inductor más grande, y que sea capaz de soportar la corriente, entonces se 

encontró un inductor de 1mH que soporta la corriente de 2.47A proveniente de los 

paneles fotovoltaicos, el capacitor que se encontró más próximo al calculado, fue 

de 60µF, esto porque el capacitor debe de soportar al menos 300V. La carga que 

se consiguió fueron dos riostatos de 100 Ω, que conectados en serie serian 200 Ω. 

3.1.3 Simulación del convertidor 

Para ver el comportamiento del convertidor Boost previamente diseñado, se 

realiza una simulación en conjunto con los paneles fotovoltaicos. Estas pruebas 

son sin utilizar el MPPT, y se realizan para tener una idea más clara del 

comportamiento de los paneles fotovoltaicos. 

3.1.3.1 Simulación del convertidor Boost y los paneles en Simulink 

Se programaron en un bloque de función en MATLAB® - Simulink las ecuaciones 

del modelo del convertidor Boost (Figura 3.2), junto con unos bloques integradores 

para obtener las salidas de voltaje (��), corriente (��), potencia (��) y la corriente 

de entrada (��). Como entradas al convertidor se tiene  el voltaje de entrada (��), el 

ciclo de trabajo (D), la carga (R), el inductor (L) y el capacitor (C). 

Se realiza la simulación de 4 paneles solares conectados en serie, con una 

radiación (1000 
�

��
), lo que da un voltaje de 129.2 V y una corriente de 2.47 A. El 
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convertidor Boost se simula con los valores que se utilizarán en la implementación 

del convertidor, L=1mH, C=60 µF, R= 200Ω y D=0.5 (Figura 3.2). 

 

Figura 3.2. Simulación de convertidor Boost y paneles solares. 

 

Figura 3.3. Potencia de entrada y salida del convertidor. 

 
Figura 3.4. Voltaje de entrada y salida del 

convertidor. 
 

Figura 3.5. Corriente de entrada y salida del 
convertidor. 

En la Figura 3.3 se muestra la potencia de entrada y salida del convertidor Boost, 

la cual es de 320.4 W en ambos y hace notar que el convertidor opera 

correctamente en las condiciones para las cuales se diseñó. 
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En la Figura 3.4 se muestra el voltaje de entrada de 129.1 V y el voltaje de salida 

elevado al doble 258.2 V como fue diseñado. En la Figura 3.5 se muestran las 

corrientes, donde la corriente de entrada es de 2.48 A y la salida es de 1.24 A, lo 

cual es coherente debido a que si el voltaje de entrada se duplica a la salida, la 

corriente de entrada se divide entre dos a la salida. 

3.2 Diseño del circuito impreso 
Se diseña la PCB en el software Altium Designer, donde se agrega el driver para 

el disparo del MOSFET, el convertidor Boost, adquisición de  los datos de 

corriente y voltaje a la entrada del convertidor (Figura 3.6). Para más detalles del 

esquemático, revisar el ANEXO 1. 

 

Figura 3.6. Esquemático completo de la PCB. 

En la Figura 3.6, se remarca en cuadros las fuentes de alimentación utilizadas 

para el driver y los sensores, el driver del PWM para el MOSFET, el convertidor 

Boost, los sensores de voltaje y corriente, y una protección que se añadió en caso 

de sobrecorriente. 

Fuentes de 

alimentación 

Sensor de corriente 

Sensor de voltaje 

Protección de corriente 

Convertidor Boost 

Driver PWM 
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En la Figura 3.7, se muestra la placa, ésta se mandó a manufacturar a una 

empresa especializada en fabricación de PCB, para reducir problemas referente a 

ruidos, arcos eléctricos e impedancias parasitas. 

 

Figura 3.7. PCB completa. 

En la Tabla 3.4 se muestran algunas características de los elementos utilizados en 

el convertidor Boost (capacitor, inductor, diodo y MOSFET). Donde el diodo y el 

MOSFET fueron utilizados por razones de que no se contaba con otro material, si 

bien es cierto que la resistencia Rdson aumenta cuando se seleccionan 

dispositivos de voltajes y corrientes más grandes a las que se utilizan y esto 

genera pérdidas, no es algo relevante para esta tesis ya que no se evaluara el 

comportamiento del convertidor, sino el algoritmo de seguimiento. 

Tabla 3.4. Datos de los elementos del convertidor. 

Nombre Matricula Voltaje Corriente R L C 

Inductor 1140-102-RC 2500 V 3.6 A 0.216 Ω 1mH - 
Capacitor M105785937 300V - - - 60 uF 
Diodo HFA15TB60 600 V 15 A - - - 
MOSFET 20N60CGD 650 V 20.7 A 0.22 Ω - - 

3.3 Pruebas en lazo abierto (Convertidor Boost – Paneles fotovoltaicos) 

Para realizar las pruebas del convertidor Boost a lazo abierto se toma en cuenta 

que el sistema va a operar con en un sistema fotovoltaico, donde las condiciones 

de operación cambian con respecto al ciclo de trabajo. Se realiza una simulación 

(Figura 3.8) donde se tienen los paneles fotovoltaicos con una radiación total 
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uniforme, el convertidor Boost y una variación de ciclo de trabajo de 10% a 90% 

con incrementos en 10%. 

Estas pruebas se realizan porque son el caso donde se trabaja a la máxima 

potencia que se diseñó el convertidor. En las condiciones de sombreado parcial la 

potencia se reduce por lo que es seguro que no habrá problemas en el 

funcionamiento del convertidor. 

 

Figura 3.8. Simulación de paneles solares, convertidor Boost y barrido de ciclo de trabajo. 

 

Figura 3.9. Rango de operación de voltaje para ciclos de trabajo de 10% a 90% con 
incrementos en 10%. 

En la Figura 3.9 se muestra el comportamiento del voltaje en los diferentes 

cambios de ciclo de trabajo que se realiza, se nota que conforme el ciclo de 

trabajo aumenta el voltaje va disminuyendo. Esto porque así se comportan los 

paneles conectados con un convertidor CD-CD controlados por el ciclo de trabajo. 

Paneles fotovoltaicos 

Radiación 
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En la Figura 3.10 se observa la corriente, la cual incrementa conforme aumenta el 

ciclo de trabajo, que es la acción contraria al voltaje, y es un efecto de la operación 

de los módulos fotovoltaicos. 

  

Figura 3.10. Rango de operación de corriente para los ciclos de trabajo de 10% a 90% con 
incrementos en 10%. 

En la Figura 3.11 se muestra la potencia máxima obtenida de la variación del ciclo 

de trabajo para el convertidor Boost. Se observa que la máxima potencia se 

obtiene en el ciclo de trabajo de 50%, lo cual es correcto porque así se diseñó el 

convertidor. 

 

Figura 3.11. Rango de potencia máxima para el convertidor Boost para ciclos de trabajo de 
10% a 90% con incremento en 10%. 

Una vez obtenidos los resultados en simulación, se procede a realizar la 

implementación del convertidor. En la Figura 3.12 se muestra una fotografía del 

convertidor Boost que se implementó. 
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Figura 3.12. Implementación del convertidor Boost. 

Tabla 3.5. Datos de entrada del convertidor Boost. 

D �� (�) �� (�) �� (�) �� (�) 

0.1 163.6 0.971 181.7 0.097 

0.2 159.4 1.199 199.2 0.2398 

0.3 153.6 1.507 219.4 0.452 

0.4 144.9 1.935 241.5 0.774 

0.5 129.3 2.478 258.6 1.239 

0.6 90.7 2.663 226.7 1.5978 

0.7 51.4 2.759 171.3 1.931 

0.8 23.5 2.827 117.5 2.261 

0.9 5.9 2.869 59 2.582 

Con los resultados obtenidos de la simulación se realiza la Tabla 2.5, donde se 

muestran los datos de la corriente y voltaje de entrada con los cuales se realizará 

la prueba del convertidor. 

En la Figura 3.13 se muestra el diagrama a bloques utilizado para las pruebas del 

convertidor Boost. 

 
Figura 3.13. Diagrama a bloques de las pruebas al convertidor en lazo abierto. 

En las Figuras 3.14 a 3.21 se muestran los resultados obtenidos de las pruebas 

realizadas al convertidor Boost en lazo abierto. Estas pruebas se realizaron con 

los datos de la Tabla 3.5, donde se indica los datos de ciclo de trabajo, voltaje y 

corriente de entrada. 
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Figura 3.14. Voltajes y corrientes de entrada y salida del convertidor Boost con un ciclo de 
trabajo de 10%. 

 

Figura 3.15. Voltajes y corrientes de entrada y salida del convertidor Boost con un ciclo de 
trabajo de 20%. 

Corriente de entrada 990mA 

Voltaje de entrada 163 V 

Corriente de salida 1.01 A

Voltaje de salida 187 V

Corriente de entrada 1.2 

Voltaje de entrada 159 V 

Corriente de salida 1.08 A

Voltaje de salida 199 V
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Figura 3.16. Voltajes y corrientes de entrada y salida del convertidor Boost con un ciclo de 
trabajo de 30%. 

 

Figura 3.17, Voltajes y corrientes de entrada y salida del convertidor Boost con un ciclo de 
trabajo de 40%. 

Corriente de entrada 1.58 A 

Voltaje de entrada 153 V 

Corriente de salida 1.19 A

Voltaje de salida 219 V

Corriente de entrada 2.03 A 

Voltaje de entrada 144 V 

Corriente de salida 1.3 A

Voltaje de salida 241 V
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Figura 3.18. Voltajes y corrientes de entrada y salida del convertidor Boost con un ciclo de 
trabajo de 50%. 

 

Figura 3.19. Voltajes y corrientes de entrada y salida del convertidor Boost con un ciclo de 
trabajo de 60%. 

Corriente de entrada 2.56 A 

Voltaje de entrada 129 V 

Corriente de salida 1.38 A

Voltaje de salida 258 V

Corriente de entrada 3.06 A 

Voltaje de entrada 90.4 

Corriente de salida 1.22 A

Voltaje de salida 228 V
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Figura 3.20. Voltajes y corrientes de entrada y salida del convertidor Boost con un ciclo de 
trabajo de 70%. 

 

Figura 3.21. Voltajes y corrientes de entrada y salida del convertidor Boost con un ciclo de 
trabajo de 80%. 

El convertidor Boost trabaja adecuadamente, los rizos de corriente y voltaje 

corresponden a lo diseñado, si bien es cierto que la corriente no es la establecida 

por la simulación, esto  se debe a que se utilizó una fuente de CD y no tiene el 

mismo comportamiento que los paneles fotovoltaicos, debido a que la fuente de 

Corriente de entrada 3.18 A 

Voltaje de entrada 51.7 V 

Corriente de salida 927 mA

Voltaje de salida 172 V

Corriente de entrada 3.26 A 

Voltaje de entrada 23.3 V 

Corriente de salida 649 mA

Voltaje de salida 116 V
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CD no está limitada en corriente, pero es posible trabajar con este convertidor y el 

MPPT. 

3.4 Sensores de voltaje y corriente 
El sensor de voltaje consta de un divisor de voltaje, para bajar la tensión y así 

obtener una representación del voltaje a la entrada del convertidor Boost, este 

voltaje reducido pasa por un amplificador de aislamiento el cual proporciona un 

rango de voltaje de 1.25 a 2 V, por lo que se utiliza un amplificador diferencial el 

cual se encarga de eliminar ese offset y además amplia el rango de voltaje al 

doble teniendo como resultado 0.013 a 1.76 V (Tabla 3.6). 

El sensor de corriente es el HXS-20-NP, el cual proporciona un voltaje en 

representación de la corriente que pase a través de él. Este voltaje está en un 

rango de 2.5 a 2.76 V, por lo cual, de igual manera que en el sensor de corriente 

se utiliza un amplificador diferencial para eliminar ese offset y obtener  de 0 y 3.3 

que es el rango que soportan los ADC de la tarjeta de desarrollo (Tabla 3.6). 

Tabla 3.6. Rango de voltajes obtenidos en los sensores. 

 Rango de voltaje 
en los sensores 

Rango de voltaje en los 
sensores, sin offset y 

con ganancia 

Voltaje del sensor de corriente 2.5 – 2.76 V 0.011 – 2.25 V 
Voltaje del sensor de voltaje 1.25 – 2 V 0.013 – 2.57 V 

La configuración del amplificador de diferencia se muestra en la Figura 3.22, 

donde, para cada caso se realizó un divisor de voltaje para poder restar el offset. 

Se realizó una PCB, con el amplificador AD8694ARZ con sus respectivas 

ganancias y potenciómetros para ajustar la resta del offset (Figura 3.23).  

�� = ��

(�� + ��)��

(�� + ��)��
− ��

��

��
 

 
Figura 3.22. Amplificador diferencial. 

 

 
Figura 3.23. Amplificadores diferenciales 

implementados. 
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Figura 3.24. Gráficas del comportamiento de los sensores en distintos puntos de operación. 

Se realizó un barrido de voltaje en la entrada del convertidor Boost de 0 a 130 V, y 

se midieron los valores de voltaje proporcionados por los sensores de corriente y 

voltaje, obteniendo los resultados mostrados en la Figura 3.24 en color rojo el 

voltaje del sensor de corriente, en color azul el voltaje del sensor de voltaje. 
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4.1 Perturbar y Observar vs Perturbar y Observar modificado 
El algoritmo Perturbar y Observar (P&O) es muy utilizado debido a su simplicidad 

de funcionamiento [8], éste consiste en modificar el ciclo útil de un convertidor de 

potencia conectado a la salida del arreglo fotovoltaico, con el cambio del ciclo útil 

se modifica la corriente extraída del arreglo fotovoltaico, por lo consiguiente la 

potencia obtenida se modifica en relación a la modificación del ciclo útil de la señal 

de disparo del convertidor de potencia (Figura 4.1). 

Este algoritmo se basa en el siguiente criterio: si el voltaje de operación del arreglo 

fotovoltaico se perturba en cierta dirección, y la potencia extraída del mismo se 

incrementa, significa que el punto de operación se ha movido hacia el MPP, por 

consiguiente el voltaje de operación deberá perturbarse en la misma dirección. De 

otra forma, si la potencia extraída del arreglo fotovoltaico disminuye, el punto de 

operación se ha movido en dirección opuesta de la ubicación del  MPP; por 

consiguiente el voltaje de operación deberá ser perturbado en dirección contraria a 

la que se tenía. Una vez alcanzado el punto de máxima potencia el algoritmo P&O 

hará que el punto de operación del panel oscile en torno a él. 

 

Figura 4.1. Diagrama de flujo del algoritmo Perturbar y Observar (P&O). 
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El problema de este algoritmo surge cuando se presentan condiciones de 

sombreado parcial, esto debido a su funcionamiento, donde se inicia con un ciclo 

de trabajo pequeño, por lo tanto inicia de lado derecho e incrementa hasta 

encontrar un máximo. 

En la Figura 4.2 se observa una curva Potencia vs Voltaje con una radiación 

uniforme, donde Perturbar y Observar encuentra el punto de máxima potencia. En 

la Figura 4.3 se tiene una curva Potencia vs Voltaje con una condición de 

sombreado parcial, se observa que Perturbar y Observar se queda oscilando en 

un máximo local y no puede encontrar el punto de máxima potencia. El tiempo de 

convergencia para P&O depende de la posición del máximo y del tamaño de los 

saltos de ciclo de trabajo. 

 

Figura 4. 2. Proceso de P&O en una curva con radiación total uniforme. 

 

Figura 4. 3. Proceso de P&O en una curva con sombreado parcial. 
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Por esta razón se propone realizar una modificación al algoritmo Perturbar y 

Observar (Figura 4.4), donde esta modificación consiste en realizar un barrido de 

ciclo de trabajo de 10% a 90% en incrementos de 10% y realizar una comparación 

entre los datos obtenidos, determinando el punto donde se obtiene una mayor 

cantidad de potencia (Esta etapa es una de las principales características del 

algoritmo de seguimiento del punto de máxima potencia Optimización por Colonia 

de Hormigas (ACO), solo que en el algoritmo ACO se realiza continuamente), una 

vez que se determina este punto, se toma como la condición inicial del algoritmo 

Perturbar y Observar.  

 

Figura 4.4. Diagrama de flujo del algoritmo Perturbar y Observar modificado. 

En la Figura 4.5 se muestra un ejemplo del muestreo que se realiza en una curva 

Potencia-Voltaje, en este ejemplo el punto que tendría la mayor potencia seria el 

60% de ciclo de trabajo, esta sería la condición de inicio para Perturbar y 

Observar; esto le da una mayor velocidad de convergencia y se asegura de 

encontrar el punto de máxima potencia. 
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Figura 4.5. Búsqueda del máximo global 

4.2 Simulaciones 
En la Figura 4.6, se presenta el esquema de simulación del sistema de paneles 

fotovoltaicos, en conjunto con el convertidor Boost y el algoritmo Perturbar y 

Observar (P&O) / Perturbar y Observar modificado (P&Om). 

 

Figura 4.6. Esquema de simulación de los paneles solares, el convertidor Boost y el 
algoritmo Perturbar y Observar. 

También se presentan 10 condiciones de radiación, que son utilizadas para las 

pruebas del algoritmo Perturbar y Observar, y Perturbar y Observar modificado. Se 

muestran las condiciones de radiación y las curvas Potencia vs Voltaje. 
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Estas condiciones de radiación son seleccionadas por que presentan condiciones 

donde existen varios máximos, y esto facilita el poner a prueba a los algoritmos de 

seguimiento del punto de máxima potencia. Una vez mostradas se procederá con 

las pruebas de los algoritmos en simulación.  El propósito de esta sección es 

mostrar las curvas Potencia vs Voltaje de las 10 condiciones de radiación que se 

pondrán a prueba. 

Los paneles fotovoltaicos tienen la condición de radiación mostrada en la Tabla 

4.1, esta radiación uniforme en los paneles, y la curva Potencia-Voltaje se muestra 

en la Figura 4.7 donde se observa un solo máximo (Máximo global) el cual 

presenta una potencia de 322W. 

Tabla 4.1. Condición de radiación G1. 

 Panel 1 Panel 2 Panel 3 Panel 4 

G1 (� ��⁄ ) 1000 1000 1000 1000 

 

Figura 4.7. Curva potencia-voltaje para la condición de radiación G1. 

Se muestra la condición de radiación G2 en la Tabla 4.2 y su curva de Potencia-

Voltaje se muestra en la Figura 4.8, donde se observa que el punto de máxima 

potencia es de 225 W. 

Tabla 4.2. Condición de radiación G2. 

 Panel 1 Panel 2 Panel 3 Panel 4 

G2 (� ��⁄ ) 700 700 700 700 
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Figura 4.8. Curva potencia-voltaje para la condición de radiación G2. 

Se muestra la condición de radiación G3 en la Tabla 4.3 y su curva de potencia-

voltaje en la Figura 4.9, donde se observa que el punto de máxima potencia es de 

145 W. 

Tabla 4.3. Condición de radiación G3. 

 Panel 1 Panel 2 Panel 3 Panel 4 

G3 (� ��⁄ ) 450 450 450 450 

 
Figura 4.9. Curva potencia-voltaje para la condición de radiación G3. 

Se muestra la condición de radiación G4 en la Tabla 4.4 y su curva de potencia-

voltaje en la Figura 4.10, obteniendo una condición de sombreado parcial, donde 

se observa que el punto de máxima potencia es de 160 W y se tienen dos 

máximos locales. 

Tabla 4.4. Condición de radiación G4. 

 Panel 1 Panel 2 Panel 3 Panel 4 

G4 (� ��⁄ ) 300 1000 500 1000 
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Figura 4.10. Curva potencia-voltaje para la condición de radiación G4. 

Se muestra la condición de radiación G5 en la Tabla 4.5 y su curva de Potencia-

Voltaje en la Figura 4.11, donde se observa que el punto de máxima potencia es 

de 104 W. 

Tabla 4.5. Condición de radiación G5. 

 Panel 1 Panel 2 Panel 3 Panel 4 

G5 (� ��⁄ ) 1000 300 550 215 

 
Figura 4.11. Curva potencia-voltaje para la condición de radiación G5. 

Se muestra la condición de radiación G6 en la Tabla 4.6 y su curva de potencia-

voltaje en la Figura 4.12, donde se observa que el punto de máxima potencia es 

de 202 W. 

Tabla 4.6. Condición de radiación G6. 

 Panel 1 Panel 2 Panel 3 Panel 4 

G6 (� ��⁄ ) 500 1000 700 800 
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Figura 4. 12. Curva potencia-voltaje para la condición de radiación G6. 

La condición de radiación G7 se muestra en la Tabla 4.7 y su curva en la Figura 

4.13, donde se observa que el punto de máxima potencia es de 95 W. 

Tabla 4.7. Condición de radiación G7. 

 Panel 1 Panel 2 Panel 3 Panel 4 

G7 (� ��⁄ ) 100 500 1000 100 

 
Figura 4.13. Curva potencia-voltaje para la condición de radiación G7. 

Se muestra la condición de radiación G8 en la Tabla 4.8 y su curva de potencia-

voltaje en la Figura 4.14, donde el punto de máxima potencia es de 90 W. 

Tabla 4.8. Condición de radiación G8. 

 Panel 1 Panel 2 Panel 3 Panel 4 

G8 (� ��⁄ ) 700 500 300 100 
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Figura 4.14. Curva potencia-voltaje para la condición de radiación G8. 

Se muestra la condición de radiación G9 en la Tabla 4.9 y su curva de potencia-

voltaje en la Figura 4.15, donde el punto de máxima potencia es de 173 W. 

Tabla 4.9. Condición de radiación G9. 

 Panel 1 Panel 2 Panel 3 Panel 4 

G9 (� ��⁄ ) 500 500 500 1000 

 

Figura 4.15. Curva potencia-voltaje para la condición de radiación G9. 

Se muestra la condición de radiación G10 en la Tabla 4.10 y su curva de potencia-

voltaje en la Figura 4.16, donde se observa que el punto de máxima potencia es 

de 93 W. 

Tabla 4.10. Condición de radiación G10. 

 Panel 1 Panel 2 Panel 3 Panel 4 

G10 (� ��⁄ ) 900 250 500 100 
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Figura 4.16. Curva potencia-voltaje para la condición de radiación G10. 

Las condiciones de radiación mostradas, serán utilizadas para poner a prueba los 

algoritmos Perturbar y Observar y Perturbar y Observar modificado en simulación. 

4.2.1 Resultados con el algoritmo Perturbar y observar 

A) Condición de radiación G1 
Los resultados de la simulación con Perturbar y Observar (P&O) se muestran en la 

Figura 4.17, donde la potencia obtenida es de 322 W de 322 W disponibles. Se 

observa que el tiempo que tardo para encontrar el punto de máxima potencia es 

aproximadamente de 0.4 s. 

 
Figura 4.17. Potencia obtenida con Perturbar y Observar.  

Para obtener una diferencia entre la potencia máxima disponible y la potencia 

obtenida con el algoritmo Perturbar y Observar se utiliza la siguiente ecuación: 

��� = �������������� − ��������� = 322� − 322� = 0 (4.1) 
La diferencia de potencia obtenida y disponible para esta condición de radiación 

con Perturbar y Observar es de 0 W. Se puede saber la eficiencia obtenida 

dividiendo la potencia obtenida entre la potencia  disponible (Ecuación 4.1). 

���������� =
���������

��������������
∗ 100% =

322 �

322 �
∗ 100% = 100 % (4.2) 
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La eficiencia del algoritmo Perturbar y Observar para la condición de radiación G1 

es de 100 %. 

B) Condición de radiación G2 

La potencia obtenida por el algoritmo Perturbar y Observar es de 225 W de 225 W 

disponibles, esto se muestra en la Figura 4.18. 

 
Figura 4.18. Potencia obtenida con Perturbar y Observar para la condición de radiación G2. 

La diferencia de potencia entre la obtenida y la máxima disponible es de 0 W.  

��� = �������������� − ��������� = 225� − 225� = 0 W (4.1) 
La eficiencia obtenida para la condición de radiación G2 es de 100 %. 

���������� =
���������

��������������
∗ 100% =

322 �

322 �
∗ 100% = 100 % (4.2) 

 

C) Condición de radiación G3 

La potencia obtenida por el algoritmo Perturbar y Observar es de 145 W, que se 

muestra en la Figura 4.19. 

 
Figura 4.19. Potencia obtenida con Perturbar y Observar para la condición de radiación G3. 
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La diferencia entre la potencia obtenida y la potencia máxima disponible es de 0 

para la condición de radiación G3. 

��� = �������������� − ��������� = 145� − 145� = 0 � (4.1) 

La eficiencia del algoritmo Perturbar y Observar para la condición de radiación G3 
es de 100 %. 

���������� =
���������

��������������
∗ 100% =

145 �

145 �
∗ 100% = 100 % (4.2) 

D) Condición de radiación G4 

La potencia obtenida por el algoritmo Perturbar y Observar es de 123 W de 160 W 

disponibles, lo cual se muestra en la Figura 4.20. 

 

Figura 4.20. Potencia obtenida con Perturbar y Observar para la condición de radiación G4. 

La diferencia entre la potencia obtenida y la potencia máxima disponible es de 37 

W, es decir se desperdicia 37 W con el algoritmo Perturbar y observar para la 

condición de radiación G4. 

��� = �������������� − ��������� = 160� − 123� = 37 � (4.1) 

La eficiencia obtenida en la condición de radiación G4 por el algoritmo Perturbar y 

Observar es de 76.87 %. 

���������� =
���������

��������������
∗ 100% =

123 �

160 �
∗ 100% = 76.87 % (4.2) 

E) Condición de radiación G5 

La potencia obtenida por el algoritmo Perturbar y Observar es de 97 W, que se 

muestra en la Figura 4.21. 
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Figura 4.21. Potencia obtenida con Perturbar y Observar para la condición de radiación G5. 

La diferencia entre la potencia obtenida y la potencia máxima disponible es de 7 

W. 

��� = �������������� − ��������� = 104 � − 97 � = 7 � (4.1) 

La eficiencia obtenida por Perturbar y Observar para la condición de radiación G5 

es de 93.26 %. 

���������� =
���������

��������������
∗ 100% =

97 �

104 �
∗ 100% = 93.26 % (4.2) 

F) Condición de radiación G6 

La potencia obtenida por el algoritmo Perturbar y Observar es de 202 W, que se 

muestra en la Figura 4.22. 

 

Figura 4.22. Potencia obtenida por Perturbar y Observar para la condición de radiación G6. 

La diferencia entre la potencia obtenida y la potencia máxima disponible es de 7 

W. 

��� = �������������� − ��������� = 202 � − 202 � = 0 � (4.1) 
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La eficiencia obtenida por Perturbar y Observar es de 100%. 

���������� =
���������

��������������
∗ 100% =

202 �

202 �
∗ 100% = 100 % (4.2) 

 

G) Condición de radiación G7 

La potencia obtenida por el algoritmo Perturbar y Observar es de 95 W, que se 

muestra en la Figura 4.23. 

 

Figura 4.23. Potencia obtenida por Perturbar y Observar para la condición de radiación G7. 

La diferencia de potencia entre la obtenida y la máxima disponible es de 0. 

��� = �������������� − ��������� = 95 � − 95 � = 0 � (4.1) 
La eficiencia obtenida por Perturbar y Observar es de 100% para la condición de 

radiación G7. 

���������� =
���������

��������������
∗ 100% =

95 �

95 �
∗ 100% = 100 % (4.2) 

A pesar de ser una condición de sombreado parcial, el algoritmo Perturbar y 

observar encuentra el punto de máxima potencia y esto se debe a un problema de 

concordancia de las impedancias de entrada y salida con respecto al ciclo de 

trabajo (ecuación 3.13), que no permite abarcar toda la curva de Potencia-Voltaje, 

recordando que el algoritmo Perturbar y observar comienza a trabajar desde el 

lado derecho hacia el izquierdo de la curva, en este caso debido a las propiedades 

del convertidor CD-CD no es posible para el algoritmo detectar el primer máximo 

local, si bien es un problema, es algo que le beneficia al algoritmo P&O (para más 

información sobre esto ver el Anexo 2). 

H) Condición de radiación G8 

La potencia obtenida por el algoritmo Perturbar y Observar es de 90 W, esto se 

muestra en la Figura 4.24. 
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Figura 4.24. Potencia obtenida por Perturbar y Observar para la condición de radiación G8. 

La diferencia entre la potencia obtenida por Perturbar y Observar y la potencia 

máxima disponible es de 0 W. Esto se debe al problema del convertidor CD-CD, 

donde no se da la concordancia de las impedancias y el ciclo de trabajo, por lo 

que es imposible detectar el máximo local que se encuentra de lado derecho de la 

curva Potencia-Voltaje. 

��� = �������������� − ��������� = 90 � − 90 � = 0 � (4.1) 

La diferencia entre la potencia obtenida y la disponible es 0, mientras que la 

eficiencia obtenida por el algoritmo Perturbar y Observar es de 100% para la 

condición de radiación G8. 

���������� =
���������

��������������
∗ 100% =

90 �

90 �
∗ 100% = 100 % (4.2) 

I) Condición de radiación G9 

La potencia obtenida por el algoritmo Perturbar y Observar es de 173 W que es la 

máxima potencia disponible para la condición de radiación G9, esto se muestra en 

la Figura 4.25. 

 
Figura 4.25. Potencia obtenida por Perturbar y Observar para la condición de radiación G9. 
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En el caso de la condición de radiación G9, la diferencia entre la potencia obtenida 

y la potencia máxima disponible es de 0. Esto debido a que el máximo global se 

encuentra de lado derecho de la curvar Potencia-Voltaje. Con esto se confirma 

que el algoritmo Perturbar y observar puede encontrar el punto de máxima 

potencia en condiciones de sombreado parcial dependiendo de la posición del 

máximo global. 

��� = �������������� − ��������� = 173 � − 173 � = 0 � (4.1) 

El algoritmo Perturbar y Observar tiene una eficiencia del 100% para la condición 
de radiación G9. 

���������� =
���������

��������������
∗ 100% =

145 �

145 �
∗ 100% = 100 % (4.2) 

J) Condición de radiación G10 

La potencia obtenida por el algoritmo Perturbar y Observar es de 80 W, que se 

muestra en la Figura 4.26. 

 

Figura 4.26. Potencia obtenida con Perturbar y Observar para la condición de radiación G10. 

La diferencia entre la potencia obtenida y la potencia máxima disponible es de 13 

W. 

��� = �������������� − ��������� = 93 � − 80� = 0 � (4.1) 

La eficiencia del algoritmo Perturbar y Observar para la condición de radiación G3 
es de 86 %. 

���������� =
���������

��������������
∗ 100% =

80 �

93 �
∗ 100% = 86 % (4.2) 
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4.2.2 Resultados con el algoritmo Perturbar y Observar modificado 

A) Condición de radiación G1 

Los resultados de la simulación con Perturbar y Observar modificado se muestran 

en la Figura 4.27, donde se observa que la potencia obtenida es de 322 W.  

 
Figura 4.27. Potencia obtenida con el algoritmo Perturbar y Observar modificado para la 

condición de radiación G1. 

La diferencia entre la potencia obtenida  por el algoritmo Perturbar y Observar 

modificado y la potencia máxima disponible es de 0 W. 

��� = �������������� − ��������� = 322 � − 322 �
= 0 � 

(4.1) 

B) Condición de radiación G2 

La potencia obtenida por el algoritmo Perturbar y Observar modificado (P&Om) se 

muestran en la Figura 4.28, donde se observa que se obtuvo la potencia máxima 

disponible 225 W. 

 
Figura 4.28. Potencia obtenida con Perturbar y Observar modificado para la condición de 

radiación G2. 
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La diferencia entre la potencia obtenida  por el algoritmo Perturbar y Observar 

modificado y la potencia máxima disponible es de 0 W. 

��� = �������������� − ��������� = 225 � − 225 � = 0 � (4.1) 

C) Condición de radiación G3 

El resultado de la simulación con el algoritmo Perturbar y Observar modificado se 

muestra en la Figura 4.29, donde se ve que la potencia obtenida es de 145 W. 

 
Figura 4.29. Potencia obtenida con el algoritmo Perturbar y Observar modificado para la 

condición de radiación G3. 

La diferencia entre la potencia obtenida  por el algoritmo Perturbar y observar 

modificado y la potencia máxima disponible es de 0 W. 

��� = �������������� − ��������� = 145 � − 145 � = 0 � (4.1) 

D) Condición de radiación G4 

La potencia obtenida por el algoritmo Perturbar y Observar modificado (P&Om) se 

muestran en la Figura 4.30, donde la potencia obtenida es de 160 W. 

 
Figura 4.30. Potencia obtenida con Perturbar y Observar modificado para la condición de 

radiación G4. 
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La diferencia entre la potencia obtenida  por el algoritmo Perturbar y Observar 

modificado y la potencia máxima disponible es de 0 W. 

��� = �������������� − ��������� = 160 � − 160 � = 0 � (4.1) 

E) Condición de radiación G5 

La potencia obtenida por el algoritmo Perturbar y Observar modificado (P&Om) es 

de 102 W. Ver Figura 4.31. 

 
Figura 4.31. Potencia obtenida con Perturbar y Observar modificado para la condición de 

radiación G5. 

La diferencia entre la potencia obtenida  por el algoritmo Perturbar y Observar 

modificado y la potencia máxima disponible es de 0 W. 

��� = �������������� − ��������� = 104 � − 104 � = 0 � (4.1) 

F) Condición de radiación G6 

La potencia obtenida con el algoritmo Perturbar y Observar modificado (P&Om) es 

de 202 W, y se muestra en la Figura 4.32. 

 
Figura 4.32. Potencia obtenida con Perturbar y Observar modificado para la condición de 

radiación G6. 
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La diferencia entre la potencia obtenida  por el algoritmo Perturbar y Observar 

modificado y la potencia máxima disponible es de 0 W. 

��� = �������������� − ��������� = 202 � − 202 � = 0 � (4.1) 

G) Condición de radiación G7 

Los resultados obtenidos con el algoritmo Perturbar y Observar modificado 

(P&Om) se muestran en la Figura 4.33, donde se obtuvo una potencia de 95 W. 

 
Figura 4.33. Potencia obtenida con el algoritmo Perturbar y Observar modificado para la 

condición de radiación G7. 

La diferencia entre la potencia obtenida por el algoritmo Perturbar y Observar 

modificado y la potencia máxima disponible es de 0 W. 

��� = �������������� − ��������� = 95 � − 95 � = 0 � (4.1) 

H) Condición de radiación G8 

La potencia obtenida con el algoritmo Perturbar y Observar modificado se muestra 

en la Figura 4.34, donde se aprecia que la potencia obtenida es de 90 W. 

 

Figura 4.34. Potencia obtenida por Perturbar y observar modificado para la condición de 
radiación G8. 
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La diferencia entre la potencia obtenida  por el algoritmo Perturbar y Observar 

modificado y la potencia máxima disponible es de 0 W. 

��� = �������������� − ��������� = 90 � − 90 � = 0 � (4.1) 

I) Condición de radiación G9 

La potencia obtenida con el algoritmo Perturbar y Observar modificado se muestra 

en la Figura 4.35, donde la potencia obtenida es de 173 W. 

 
Figura 4.35. Potencia obtenida con Perturbar y Observar modificado para la condición de 

radiación G9. 

La diferencia entre la potencia obtenida  por el algoritmo Perturbar y Observar 

modificado y la potencia máxima disponible es de 0 W. 

��� = �������������� − ��������� = 173 � − 173 � = 0 � (4.1) 

J) Condición de radiación G10 

La potencia obtenida por el algoritmo Perturbar y Observar modificado (P&Om) se 

muestra en la Figura 4.36, donde se tienen 94 W, lo cual es la potencia máxima 

disponible. 

 
Figura 4. 36. Potencia obtenida con el algoritmo Perturbar y Observar modificado para la 

condición de radiación G10. 
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La diferencia entre la potencia obtenida  por el algoritmo Perturbar y Observar 

modificado y la potencia máxima disponible es de 0 W para G10. 

��� = �������������� − ��������� = 94 � − 94 � = 0 � (4.1) 
La eficiencia obtenida para la simulación con el algoritmo Perturbar y Observar 

modificado es de 100% para las 10 condiciones de radiación. Otro aspecto 

importante a destacar es en cuanto al tiempo de convergencia para encontrar el 

punto de máxima potencia, que es alrededor de los 0.35 segundos, esto por una 

diferencia en cuanto al ajuste fino de Perturbar y Observar que se realiza después 

del barrido de ciclo de trabajo. 

4.2.3 Comparación de los resultados obtenidos de los algoritmos de 

seguimiento del punto de máxima potencia 

En la Tabla 4.11 se muestra una comparación entre los resultados obtenidos con 

el algoritmo Perturbar y Observar y Perturbar y Observar modificado para las 10 

diferentes condiciones de radiación. Se compra la potencia obtenida, el tiempo de 

convergencia, potencia desaprovechada y la eficiencia. 

Tabla 4. 11. Tabla comparativa de los resultados obtenidos en simulación. 

Condición 
de 

radiación 

Potencia 
Máxima 

Disponible 
Método 

Potencia 
obtenida 

Potencia 
desaprovechada 

Tiempo Eficiencia 

G1 322 W  P&O 322 W  0 W 0.4 s 100 % 

P&Om  322 W 0 W 0.35 s  100 % 

G2  225 W P&O 225 W  0 W 0.3 s  100 % 
P&Om  225 W 0 W 0.35 s  100 % 

G3  145 W P&O  145 W 0 W 0.2 s  100 % 
P&Om  145 W 0 W 0.35 s  100 % 

G4  160 W P&O  123 W 37 W 0.02 s  76.87 % 
P&Om  160 W 0 W 0.35 s  100 % 

G5  104 W P&O  97 W 7 W 0.04 s  93.26 % 
P&Om  104 W 0 W 0.35 s  100% 

G6  202 W P&O  202 W 0 W 0.2 s  100 % 
P&Om 202 W  0 W 0.35 s  100 % 

G7  95 W P&O  95 W 0 W 0.43 s  100 % 
P&Om  95 W 0 W 0.35 s  100 % 

G8  90 W P&O  90 W 0 W 0.2 s  100 % 
P&Om  90 W 0 W 0.35 s  100 % 

G9  173 W P&O  173 W 0 W 0.23 s  100 % 
P&Om  173 W 0 W 0.35 s  100 % 

G10  93 W P&O  80 W 13 W 0.14 s  86 % 
P&Om  93 W 0 W 0.35 s  100 % 
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Recordando que de las 10 condiciones de radiación puestas a prueba; la uno, dos 

y 3 son condiciones de radiación uniforme; y las otras 7 condiciones de radiación 

son de sombreado parcial. En la Tabla 4.11 se observa que para las 3 condiciones 

de radiación uniforme Perturbar y Observar extrae la máxima potencia disponible. 

De las condiciones de sombreado parcial existen 3 condiciones donde el algoritmo 

Perturbar y Observar no extrae la máxima potencia. Mientras que para las otras 4 

condiciones de sombreado parcial, Perturbar y Observar es capaz de encontrar el 

punto de máxima potencia, pero esto debido a 2 casos: Uno donde el máximo 

global se encuentra de lado derecho de la curva Potencia-Voltaje, y el otro donde 

por las características del convertidor Boost, no es posible detectar algunas zonas 

de la curva Potencia-Voltaje por lo que es posible encontrar el punto de máxima 

potencia. 

Por otro lado, el algoritmo Perturbar y Observar modificado extrae la máxima 

potencia disponible para todas las condiciones de radiación. 

Es posible que al cambiar la carga del convertidor no sea posible extraer la 

máxima potencia del sistema fotovoltaico debido a lo que se mencionó sobre la 

relación de impedancias con el ciclo de trabajo. 
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Para esta tesis, los paneles fotovoltaicos son sustituidos por un simulador 

fotovoltaico, el cual permite tener cualquier modelo de panel fotovoltaico y poder 

modificar las condiciones de radiación, de esta manera se tiene un mejor control 

de las condiciones para las pruebas. 

5.1 Características del simulador fotovoltaico 
Elgar PV Simulator es una fuente de energía digital programable diseñada para 

simular el comportamiento eléctrico de las matrices fotovoltaicas terrestres. El 

simulador proporciona una solución de hardware y software para tener toda la 

funcionalidad requerida para probar las características del seguimiento del punto 

de máxima potencia (MPPT) de los inversores solares y los controladores de 

carga. La capacidad de simular cualquier tecnología de materiales permite al 

simulador caracterizar el rendimiento del algoritmo MPPT del controlador de carga 

de manera rápida y eficiente. También permite realizar pruebas de eficiencia de 

conversión, análisis térmico y rendimiento dinámico al proporcionar un estímulo 

altamente estable y repetible al controlador de carga bajo prueba. 

El simulador fotovoltaico que se utiliza es ETS600X8C-PVF, el cual tiene las 

características mostrada en la Tabla 5.1. Donde el voltaje máximo es de 600 V y la 

potencia es de 4.25Kw, recordando que debido a las características del panel 

fotovoltaico y la conexión de estos la potencia es de 320 W y el voltaje máximo 

alcanza los 160 V, se puede decir que este simulador es adecuado para las 

pruebas. 

Tabla 5.1. Datos de la salida CD del simulador fotovoltaico ETS600X8C-PVF. 

Salida CD Voltaje de circuito abierto (Voc): 1 – 600 VCD 

 Corriente de corto circuito (Isc): 0 – 8.3 A 

 Potencia de salida máxima: 4.25 kW 

Este simulador fotovoltaico cuenta con una interfaz de usuario que permite realizar 
las modificaciones en el panel fotovoltaico a utilizar, el arreglo fotovoltaico, perfiles 
de radiación y condiciones de radiación (Figura 5.1), el cual tiene las 
características presentadas a continuación: 

 El panel frontal del simulador solo cuenta con un interruptor de encendido / 
apagado y un indicador de estado. 

 El usuario interactúa con el simulador a través de una conexión Ethernet 
remota. 

 Una sola computadora de escritorio o portátil que ejecuta el software 
TerraSAS puede controlar hasta 48 simuladores. Debido a la alta 
velocidad de transmisión y la integridad de los datos que proporciona la 
arquitectura de Ethernet, los parámetros operativos se muestran en tiempo 
real en la pantalla de la computadora a velocidades de actualización 
comparables a la instrumentación estándar. 
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 El software permite modelar un panel fotovoltaico a partir de los datos que 
normalmente se encuentran en la hoja de datos del fabricante. Estos 
parámetros son Voc (voltaje de circuito abierto), Isc (corriente de 
cortocircuito), Vmp (voltaje en el punto de máxima potencia), Imp 
(corriente en el punto de máxima potencia), βv (coeficiente de temperatura 
de voltaje) y βp (coeficiente de temperatura de potencia). 

 Además de las pruebas estáticas, el software permite ejecutar perfiles de 

irradiancia / temperatura que pueden duplicar las condiciones de la vida 

real o secuencias de prueba predefinidas. 

 

Figura 5.1. Vista previa de la interfaz de usuario del software TerraSAS Solar Array 
Simulator. 

5.2 Características de la tarjeta de desarrollo 
En cuanto a la selección de la tarjeta de desarrollo se toman en cuenta los 

siguientes datos que son necesarios para la implementación del algoritmo 

Perturbar y Observar y para el algoritmo Perturbar y Observar modificado: 

 Alta resolución de PWM. 

 Convertidor analógico digital con al menos 8 bits de resolución. 

Se optó por utilizar un dsPIC, debido a que poseen las características suficientes 

para la implementación de los algoritmos. Se seleccionó la tarjeta DM330026 

(Figura 5.2), de la cual se presentan las características más importantes y por las 

cuales fue seleccionada (Tabla 5.2). 

Voltaje, corriente y 

potencia del sistema 

fotovoltaico en 

operación. 

Curvas, perfiles y 

arreglos fotovoltaicos. 

Condiciones 

máximas del 

arreglo 

fotovoltaico. 

Curvas Potencia-Voltaje, Corriente-

Voltaje del arreglo fotovoltaico 
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Tabla 5.2. Características de la tarjeta DM330026. 
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dsPIC33EP128GS808 80 128K 2 8x2 5 4 2 22 

 

 

Figura 5.2. Tarjeta de adquisición de datos DM330026. 

En la Tabla 5.1, se presentan las características principales del 

dsPIC33EP128GS808. Este cuenta con entradas analógicas de alta resolución (12 

bits), además posee 8 módulos PWM que tienen una base de tiempo individual y 

ciclo de trabajo para cada PWM, una resolución de 1.04 ns (frecuencia, ciclo de 

trabajo, tiempo muerto y fase). Lo anterior permite desarrollar adecuadamente el 

algoritmo Perturbar y Observar (P&O) y el propuesto Perturbar y Observar 

modificado (P&Om). La información del código de los algoritmos se muestra en el 

Anexo 3. 

5.3 Preparación del banco de pruebas 

En la Figura 5.3 se muestra el diagrama del banco de pruebas. En éste, se 

muestra que el simulador fotovoltaico se encuentra conectado al convertidor CD-

CD y para realizar el control de este convertidor se utilizan sensores de corriente y 

voltaje para controlar la extracción del punto de máxima potencia. 
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Figura 5.3. Diagrama a bloques del banco de pruebas. 

En la Figura 5.4 se observa: el sistema implementado, el cual incluye el Simulador 

Fotovoltaico, Laptop, Tarjeta DM330026, Convertidor Boost con Sensores, Carga 

Resistiva, Fuente de Alimentación y el Osciloscopio.  

 

Figura 5.4. Instalación de prototipo para la realización de las pruebas. 

5.4 Implementación de los algoritmos 
La implementación del algoritmo Perturbar y Observar se hace con la finalidad de 

comparar los resultados con el algoritmo propuesto Perturbar y Observar 

modificado. 

Las condiciones de radiación que se utilizan para las pruebas se muestran en la 

Tabla 5.3. Estas condiciones de radiación fueron utilizadas en la simulación de los 

algoritmos, mostrada en el capítulo anterior. 

Simulador Fotovoltaico 

Laptop 

Tarjeta DM330026 

Convertidor Boost  
Carga 

Osciloscopio 

Fuente de Alimentación 
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Tabla 5.3. Condiciones de radiación utilizadas para las pruebas del algoritmo P&O y el 
algoritmo P&Om. 

  G1 
(� ��⁄ ) 

G2 
(� ��⁄ ) 

G3 
(� ��⁄ ) 

G4 
(� ��⁄ ) 

G5 
(� ��⁄ ) 

G6 
(� ��⁄ ) 

G7 
(� ��⁄ ) 

G8 
(� ��⁄ ) 

G9 
(� ��⁄ ) 

G10 
(� ��⁄ ) 

Panel 1 1000 700 450 300 500 500 100 700 500 900 
Panel 2 1000 700 450 1000 1000 1000 500 500 500 250 
Panel 3 1000 700 450 500 550 700 1000 300 500 500 
Panel 4 1000 700 450 1000 215 800 100 100 1000 100 

 

5.4.1 Resultados con Perturbar y Observar 

A) Condición de radiación G1. 

En la primera condición de radiación G1 (Tabla 4.1) se tiene una radiación total 

uniforme en los paneles fotovoltaicos. Esto genera una curva con un solo máximo, 

donde se tiene la mayor cantidad de potencia y esto se muestra en el simulador 

fotovoltaico (Figura 5.5). 

 

Figura 5.5.Condición de radiación G1, en el simulador fotovoltaico. 

Los resultados de implementar el algoritmo Perturbar y Observar (P&O) se 

muestran en la Figura 5.6. Donde se observa que este algoritmo es capaz de 

encontrar el punto de máxima potencia en un tiempo de 400ms y cosecha 318 W. 

También se muestra el comportamiento de la corriente y el voltaje, que de acuerdo 

con la curva Corriente-Voltaje, el voltaje comienza en el valor máximo y comienza 

a decrementar conforme se mueve el esquema de seguimiento, y la corriente 

inicia con el valor mínimo y comienza a incrementar. 

Potencia 

máxima en 

el simulador 
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Figura 5.6. Resultados obtenidos con Perturbar y Observar para la condición de radiación 

G1. 

B) Condición de radiación G2. 
La condición de radiación G2 (Tabla 4.2) genera una curva con un solo máximo, 

esto se muestra en el simulador fotovoltaico (Figura 5.7). 

 

Figura 5.7.Condición de radiación G2, en el simulador fotovoltaico. 

Los resultados del algoritmo Perturbar y Observar (P&O) se muestran en la Figura 

5.8. Para esta condición de radiación el algoritmo encuentra el punto de máxima 

potencia, y toma un tiempo de 350 ms aproximadamente, encontrando 224 W. 

Esta variación en el tiempo se debe a la posición del máximo global.  

400 ms 

318 W 

Corriente 

Voltaje 

Potencia 

Potencia 

máxima en 

el simulador 
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Figura 5.8. Resultados obtenidos con Perturbar y Observar para la condición de radiación 

G2. 

C) Condición de radiación G3. 
En la condición de radiación G3 (Tabla 4.3) se tiene una radiación uniforme. Con 

una curva de un solo máximo de 144.46 W y esto se obtiene con el simulador 

fotovoltaico (Figura 5.9). 

 

Figura 5.9. Condición de radiación G3, en el simulador fotovoltaico. 

Los resultados de implementar le algoritmo Perturbar y Observar (P&O) se 

observan en la Figura 5.14. Donde el algoritmo es capaz de encontrar el punto de 

máxima potencia de 142 W en un tiempo de 250 ms. 

350 ms 

224 W 

Corriente 

Voltaje 

Potencia 

Potencia 

máxima en 
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Figura 5.10. Resultados obtenidos con Perturbar y Observar para la condición de radiación 

G3. 

D) Condición de radiación G4. 
En la condición de radiación G4 (Tabla 4.4) se tiene sombreado parcial en los 

paneles fotovoltaicos. Esta condición genera una curva con tres máximos, de los 

cuales, el global alcanza una magnitud de 160.72 W (Figura 5.11). 

 

Figura 5.11.Condición de radiación G4, en el simulador fotovoltaico. 

Los resultados del algoritmo P&O se presentan en la Figura 5.12. Se observa que 

no se extrae la máxima potencia, debido a que se queda en un máximo local (ML). 

El tiempo que tarda en encontrar la potencia de 129 W es de 90 ms. 

225 ms 

142 W 

Corrient

Voltaje 

Potencia 

Potencia 

máxima en 

el simulador 
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Figura 5.12. Resultados obtenidos con Perturbar y Observar para la condición de radiación 

G4. 

E) Condición de radiación G5. 
La condición de radiación G5 (Tabla 4.5) posee sombreado parcial, su curva P-V 

tiene un máximo global (MG) y tres máximos locales (ML), esto se observa en el 

simulador fotovoltaico (Figura 5.13). 

 

Figura 5.13.Condición de radiación G5, en el simulador fotovoltaico. 

Los resultados de P&O se presentan en la Figura 5.14. Donde se observa que no 

es capaz de encontrar el punto de máxima potencia y se queda en el primer 

máximo local (ML). El tiempo en el que el algoritmo se estabiliza es de 200 ms y 

encuentra una potencia de 91 W. 

90 ms 

129 W 

Corriente 

Voltaje 

Potencia 

Potencia 

máxima en 
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Figura 5.14. Resultados obtenidos con Perturbar y Observar para la condición de radiación 

G5. 

F) Condición de radiación G6. 
En la condición de radiación G6 (Tabla 4.6) se tiene un sombreado parcial. Esto 

genera una curva con un máximo global (MG) en 201.69 W y aunque no son tan 

notorios existen 3 máximos locales (ML), (Figura 5.15). 

 
Figura 5.15.Condición de radiación G6, en el simulador fotovoltaico. 

Los resultados de P&O se presentan en la Figura 5.16. Donde se observa que 

este algoritmo es capaz de encontrar el punto de máxima potencia. Esto debido a 

que el máximo global se encuentra de lado derecho. El tiempo en el que se 

estabiliza es de 300ms encontrando una potencia de 198 W. 
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Figura 5.16. Resultados obtenidos con Perturbar y Observar para la condición de radiación 

G6. 

G) Condición de radiación G7. 
En la condición de radiación G7 (Tabla 4.7) se tiene un sombreado parcial en los 

paneles fotovoltaicos. Se genera una curva con un máximo global (MG) y dos 

máximo locales (ML), esto se muestra en el simulador fotovoltaico (Figura 5.17). 

 
Figura 5. 17. Condición de radiación G7, en el simulador fotovoltaico. 

Los resultados con Perturbar y Observar se presentan en la Figura 5.18. Si bien, el 

máximo global no se encuentra de lado derecho de la curva, el algoritmo 

encuentra el punto de máxima potencia debido a la relación de las impedancias 

con el ciclo de trabajo, por eso, el primer máximo local queda inhabilitado. 
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Figura 5.18. Resultados obtenidos con Perturbar y Observar para la condición de radiación 

G7. 

H) Condición de radiación G8. 
En la condición de radiación G8 (Tabla 4.8) se tiene sombreado parcial. En esta 

curva se encuentra un máximo global en 90.95 W y 3 máximos locales (Figura 

5.19). 

 
Figura 5.19. Condición de radiación G8, en el simulador fotovoltaico. 

EL resultado del algoritmo Perturbar y Observar se presentan en la Figura 5.20. 

En este caso el algoritmo encuentra el punto de máxima potencia, esto debido 

nuevamente a la relación de impedancias con el ciclo de trabajo. El tiempo en el 

que se encuentra la potencia de 90 W es de 190 ms aproximadamente. 
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Figura 5.20. Resultados obtenidos con Perturbar y Observar para la condición de radiación 

G8. 

I) Condición de radiación G9. 
En la condición de radiación G9 (Tabla 4.9) se tiene un sombreado parcial en los 

paneles fotovoltaicos. Se tiene un máximo global (MG) y un máximo local (ML) 

esto se muestra en el simulador fotovoltaico (Figura 5.21). 

 
Figura 5.21.Condición de radiación G9, en el simulador fotovoltaico. 

El resultado de P&O se presenta en la Figura 5.22. Donde el algoritmo es capaz 

de encontrar el punto de máxima potencia debido a su dinámica de operación y 

que el punto de máxima potencia se encuentra de lado derecho de la curva. La 

potencia encontrada es de 172 W  en un tiempo de 250 ms. 
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Figura 5.22. Resultados obtenidos con Perturbar y Observar para la condición de radiación 

G9. 

J) Condición de radiación G10. 
En la condición de radiación G10 (Tabla 4.10) se tiene un sombreado parcial en 

los paneles fotovoltaicos. Se genera un máximo global en 93.69 W y 3 máximos 

locales y esto se muestra en el simulador fotovoltaico (Figura 5.23). 

 
Figura 5.23.Condición de radiación G10, en el simulador fotovoltaico. 

Los resultados de implementar el algoritmo Perturbar y Observar (P&O) se 

presentan en la Figura 5.24. Donde se observa que este algoritmo no es capaz de 

encontrar el punto de máxima potencia y se queda en uno de los máximos locales. 

Se encontraron 77 W en un tiempo de 100 ms. 
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Figura 5.24. Resultados obtenidos con Perturbar y Observar para la condición de radiación 

G10. 

5.4.2 Resultados con Perturbar y Observar modificado 

A) Condición de radiación G1. 
En la Figura 5.25 se observa el resultado obtenido con P&Om. El tiempo en que el 

algoritmo encuentra el punto de máxima potencia es de 250 ms y extrae 328 W, 

esto tomando en cuenta que se tiene un rizo y es un valor aproximado. 

 
Figura 5. 25. Potencia obtenida con Perturbar y Observar modificado para la condición de 

radiación G1. 
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Por otro lado, la Figura 5.8 presenta la operación del conjunto de paneles 

simulados, en donde se observa que se le extrae una potencia de 321.89W. 

 

Figura 5.26. Punto de máxima potencia visto desde el simulador fotovoltaico para la 
condición de radiación G1. 

B) Condición de radiación G2. 

En la Figura 5.27 se observa el resultado obtenido con el algoritmo Perturbar y 

Observar modificado (P&Om), donde claramente se obtuvo la máxima potencia de 

226 W en un tiempo de 250 ms.  

 

Figura 5.27. Potencia obtenida con Perturbar y Observar modificado para la condición de 
radiación G2. 

Se observa el punto de máxima potencia en el simulador fotovoltaico (Figura 5.28). 

Donde el MPPT se encuentra en el 100% y se extrae una potencia de 224.98 W. 
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Figura 5.28. Punto de máxima potencia visto desde el simulador fotovoltaico para la 
condición de radiación G2. 

C) Condición de radiación G3. 

En la Figura 5.29 se presenta el resultado obtenido con el algoritmo Perturbar y 

Observar modificado (P&Om). Se obtienen 150 W en un tiempo de 250 ms. 

 

Figura 5.29. Potencia obtenida con Perturbar y Observar modificado para la condición de 
radiación G3. 

También se muestra el punto de máxima potencia visto desde el simulador 

fotovoltaico (Figura 5.30). Donde se obtuvo una potencia de 145.02 W con el 

MPPT en el 100%. 

Punto de 

máxima 

potencia 

(100% 

MPPT) 

224.98 W 

250 ms 

150 W 

Corriente 

Voltaje 

Potencia 



Capítulo V                                                                                   Resultados experimentales 

Página | 81 
 

 

Figura 5.30. Punto de máxima potencia visto desde el simulador fotovoltaico para la 
condición de radiación G3. 

D) Condición de radiación G4. 

En la Figura 5.31 se presenta el resultado obtenido con Perturbar y Observar 

modificado (P&Om). Se observa que debido al barrido que se realiza al inicio, el 

algoritmo no tiene problemas con los máximos locales (ML). Se encuentran 160 W 

en un tiempo de 250 ms. 

 

Figura 5.31. Potencia obtenida con Perturbar y Observar modificado para la condición de 
radiación G4. 

También se muestra el punto de máxima potencia desde el simulador fotovoltaico 

(Figura 5.32). Donde el MPPT está operando al 100% y se extrae una potencia de 

160.62 W. 
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Figura 5.32. Punto de máxima potencia visto desde el simulador fotovoltaico para la 
condición de radiación G4. 

E) Condición de radiación G5. 

En la Figura 5.33 se puede observar el resultado obtenido con el algoritmo 

Perturbar y Observar modificado (P&Om). Este algoritmo es capaz de encontrar el 

punto de máxima potencia. En un tiempo de 250 ms se encontraron 102 W. 

 

Figura 5.33. Potencia obtenida con Perturbar y Observar modificado para la condición de 
radiación G5. 

Se observa el punto de máxima potencia desde el simulador fotovoltaico (Figura 

5.34).  El MPPT está operando en el 100% y se extrae una potencia de 103.37 W. 
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Figura 5.34. Punto de máxima potencia visto desde el simulador fotovoltaico para la 
condición de radiación G5. 

F) Condición de radiación G6. 

En la Figura 5.35 se presenta el resultado obtenido con el algoritmo Perturbar y 

Observar (P&Om), este algoritmo es capaz de encontrar el punto de máxima 

potencia (PMP). La potencia obtenida es de 204 W en un tiempo de 250 ms. 

 

Figura 5.35. Potencia obtenida con Perturbar y Observar modificado para la condición de 
radiación G6. 

También se observa el punto de máxima potencia desde el simulador fotovoltaico 

(Figura 5.36). Se extrae una potencia de 202.07 W, con el MPPT operando al 

100%. 
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Figura 5.36. Punto de máxima potencia visto desde el simulador fotovoltaico para la 
condición de radiación G6. 

G) Condición de radiación G7. 

En la Figura 5.37 se presenta el resultado obtenido con el algoritmo Perturbar y 

Observar modificado (P&Om). El algoritmo es capaz de encontrar el punto de 

máxima potencia. Se obtuvieron 95 W en un tiempo de 250 ms. 

 

Figura 5.37. Potencia obtenida con Perturbar y Observar modificado para la condición de 
radiación G7. 

Se muestra el punto de máxima potencia desde el simulador fotovoltaico (Figura 

5.38). El MPPT se opera en el 100% extrayendo una potencia de 95.17 W. 
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Figura 5.38. Punto de máxima potencia visto desde el simulador fotovoltaico para la 
condición de radiación G7. 

H) Condición de radiación G8. 

En la Figura 5.39 se muestra el resultado obtenido con P&Om. Éste fue capaz de 

encontrar el punto de máxima potencia; en esta condición se tenía el riesgo de 

que, cuando se realiza el barrido de ciclo de trabajo se obtuvieran un valor más 

alto en el máximo local que en el máximo global, esto por tener una potencia muy 

parecida. La potencia obtenida es de 93 W, en un tiempo de 250 ms.  

 

Figura 5.39. Potencia obtenida con Perturbar y Observar modificado para la condición de 
radiación G8. 

En la Figura 5.40 se muestra el punto de máxima potencia desde el simulador 

fotovoltaico. Se está operando el controlador MPPT al 100% extrayendo una 

potencia de 91.09 W. 
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Figura 5.40. Punto de máxima potencia visto desde el simulador fotovoltaico para la 
condición de radiación G8. 

I) Condición de radiación G9. 

En la Figura 5.41 se presenta el resultado obtenido con el algoritmo Perturbar y 

Observar modificado (P&Om). Se encuentra el punto de máxima potencia de 174 

W en un tiempo de 250 ms. 

 

Figura 5.41. Potencia obtenida con Perturbar y Observar modificado para la condición de 
radiación G9. 

Se muestra el punto de máxima potencia visto desde el simulador fotovoltaico 

(Figura 5.42). Se opera el MPPT al 100% extrayendo una potencia de 174.1 W. 
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Figura 5.42. Punto de máxima potencia visto desde el simulador fotovoltaico para la 
condición de radiación G9. 

J) Condición de radiación G10. 

En la Figura 5.43 se presenta el resultado obtenido con el algoritmo Perturbar y 

Observar modificado (P&Om). El algoritmo encuentra el punto de máxima potencia 

que es de 93 W en un tiempo de 250 ms. 

 

Figura 5.43. Potencia obtenida con Perturbar y Observar modificado para la condición de 
radiación G10. 

También se muestra el punto de máxima potencia desde el simulador fotovoltaico 

(Figura 5.44). Se extrae una potencia de 93.9 W, operando al controlador MPPT al 

100%. 
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Figura 5.44. Punto de máxima potencia visto desde el simulador fotovoltaico para la 
condición de radiación G10. 

5.5 Tablas comparativas de algoritmos 
Realizando una comparación entre los dos algoritmos implementados se obtiene 

la Tabla 5.14. Es importante mencionar que en ciertas mediciones parece 

extraerse más potencia de la disponible, cosa que es imposible debido a que no 

se crea potencia de la nada, esto se debe a que el rango de potencia es alto como 

para tener una buena medición y en algunos casos el rizo es grande, por eso se 

da por hecho que se llega a la potencia indicada por el simulador. 

Con estas pruebas, se demuestra que el algoritmo Perturbar y Observar (P&O) no 

es capaz de encontrar el máximo global para diversas condiciones de sombreado 

parcial, exceptuando aquellas donde el máximo global se encuentre de lado 

derecho de la curva Potencia-Voltaje; si bien, también se encontró el punto de 

máxima potencia para otras condiciones de sombreado parcial, son un efecto 

impuesto por el convertidor seleccionado y la relación de impedancias con el ciclo 

de trabajo que se tiene. 

Recordando el objetivo general de este tema de tesis el cual es “Implementar una 

técnica de seguimiento del punto de máxima potencia ante condiciones de 

sombreado parcial con un gasto computacional bajo.” 

Con estas pruebas se aprecia claramente que se llegó al punto de máxima 

potencia validando que el algoritmo propuesto es capaz de hacer frente al 

sombreado parcial con un método sencillo, dicho en otras palabras el algoritmo 

tiene un gasto computacional bajo justo como se planteó el objetivo. Esto es 

comprobable porque la programación utilizada para el algoritmo es básica, nada 

comparado con PSO, Redes Neuronales o Lógica Difusa. Se realiza una 

comparación con otros algoritmos en cuanto a lo reportado a la literatura en la 

Tabla 5.5, donde se muestra que se hizo frente al sombreado parcial con un 

método simple y una alta eficiencia. 
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Tabla 5.4. Comparación de resultados experimentales entre P&O vs P&Om. 

Condición 
de 

radiación 

Potencia 
Máxima 

Disponible 
Método 

Potencia 
obtenida 

Eficiencia 

G1 321.89 W  P&O 318 W   100 % 

P&Om  328 W  100 % 

G2  224.98 W P&O 224 W   100 % 
P&Om  226 W  100 % 

G3  145.02 W P&O  142 W  100 % 
P&Om  150 W  100 % 

G4  160.62 W P&O  129 W  80.31 % 
P&Om  160 W  100 % 

G5  103.37 W P&O  91 W  88.05 % 
P&Om  102 W  100 % 

G6  202.07 W P&O  198 W  100 % 
P&Om 204 W   100 % 

G7  95.17 W P&O  94 W  100 % 
P&Om  95 W  100 % 

G8  91.09 W P&O  90 W  100 % 
P&Om  93 W  100% 

G9  174.1 W P&O  172 W  100 % 

P&Om  174 W  100% 

G10  93.9 W P&O  77 W  82% 
P&Om  94 W  100% 

Tabla 5.5. Tabla comparativa del algoritmo P&Om con algunos reportados en la literatura. 

Nombre 
Método de 

implementación 

Sensores Sombreado 
parcial 

Eficiencia Velocidad Costo 
V I 

Perturbar y observar 
(P&O) 

Simple X X No Buena Rápido Medio 

Método de resistencia 
incremental de tamaño 

de paso variable 
Complejo X X No Buena Rápido Costoso 

Conductancia 
incremental 

Media X X No Buena Media Medio 

Algoritmo propuesto 
perturbar y observar 
modificado (P&Om) 

Simple X X Si 
Muy 

buena 
Rápido Medio 

Lógica difusa Muy complejo X X Si 
Muy 

buena 
Rápido 

Muy 
costoso 

PSO Complejo X X Si 
Muy 

buena 
Rápido 

Muy 
costoso 

Redes neuronales Muy complejo X X Si 
Muy 

buena 
Rápido 

Muy 
costoso 

Método basado en 
PSO/ACO 

Complejo X X Si 
Muy 

buena 
Rápido 

Muy 
costoso 
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6.1 Conclusiones 
Como se mencionó en el primer capítulo el desarrollo de esta tesis surge como 

necesidad de una solución eficiente y sin un gasto computacional elevado para la 

extracción de energía de los paneles fotovoltaicos en condiciones de sombreado 

parcial. 

De esta manera, gracias a las pruebas realizadas durante el desarrollo del trabajo 

de tesis se consideran las siguientes aportaciones y conclusiones basadas en los 

objetivos: 

Sobre el algoritmo propuesto 

 Se realizó una comparación entre el algoritmo convencional de Perturbar y 

Observar y el algoritmo propuesto Perturbar y Observar modificado. 

 El algoritmo propuesto cumple con lo planteado, es una modificación al 

algoritmo Perturbar y Observar, donde se realiza una búsqueda global del 

punto de máxima potencia con un barrido de ciclo de trabajo. 

 El algoritmo además de ser sencillo, es capaz de hacer frente al sombreado 

parcial, debido a su dinámica de operación. 

 La velocidad en la que el algoritmo propuesto encuentra el punto de 

máxima potencia no varía, como lo hace con el algoritmo Perturbar y 

Observar, esto porque ya se tiene el tiempo de búsqueda establecido y es 

el mismo para todas las condiciones de radiación que se presenten. 

6.2 Trabajos futuros 
 Integrar el sistema (PV + Convertidor CD-CD + Control propuesto) a un 

sistema de generación de energía. 

 Evaluar parámetros específicos de conjunto y/o requerimientos 

computacionales de la técnica propuesta. 

 Implementación experimental con paneles fotovoltaicos (no simuladores 

como se realizó en este trabajo de tesis) para evalúa efectividad de la 

técnica propuesta. 
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Anexo 1 Diseño del esquemático para realización de la PCB 

Anexo 1.1 Driver para el disparo del MOSFET 

El driver debe de contar con las siguientes características: 

 Fuentes de alimentación de 5V y 15v 

 Opto acoplador 

 Driver 

 Conectores 

 Filtros 

 

Figura Anexo 1.1. Driver para el disparo del MOSFET. 

En la Figura Anexo 1.1 se observa la fuente utilizada es la JCB348S15 de 15V de 

salida, y se utiliza un regulador de voltaje MC78L05 para obtener 5V. El opto 

acoplador utilizado es el HCPL2611 que se alimenta con 5V, y como driver se 

utilizó el MIC4451CT. 

Anexo 1.2 Convertidor Boost 

Se agrega el convertidor Boost al driver previamente mostrado, acoplando las 

tierras de estos (Figura Anexo 1.2). La carga no se agrega, dejando los pines 

libres para conectar una carga. 
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Figura Anexo 1.2. Driver y convertidor Boost. 

Anexo 1.3 Adquisición de datos de corriente y voltaje a la entrada del 

convertidor Boost 

El sensor de corriente es el HXS 20-NP, el cual ya proporciona una señal aislada 

representativa de la corriente en volts, esta señal se introduce a un filtro RC, que 

llega a un amplificador y con eso se obtiene una señal adecuada para la tarjeta de 

adquisición de datos (Figura Anexo 1.4) 

En cuanto a la adquisición de datos de voltaje de entrada, se utilizan dos divisores 

de voltaje en cascada con un filtro para cada uno, ese voltaje se envía a un 

amplificador de aislamiento ACPL-C87A y posteriormente es enviado a un 

amplificador de diferencia, quedando a la salida una señal aislada de la etapa de 

potencia y que es una representación del voltaje que se tiene a la entrada del 

convertidor (Figura Anexo 1.3). 

 

Figura Anexo 1.3. Sensor de corriente HXS 20-NP. 
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Figura Anexo 1.4. Sensor de voltaje con divisores resistivos y filtros. 
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Anexo 2 Efecto de la relación de impedancia y el ciclo de 

trabajo para convertidores CD-CD 
El efecto que se tiene al seleccionar una impedancia se basa en tener un área 

determinada para trabajar, esta área se ve delimitada por varios factores, uno de 

los principales es el tipo de convertidor CD-CD que se seleccione. En la Tabla 

Anexos 2.1 se muestran las ecuaciones que relacionan las impedancias con el 

ciclo de trabajo. 

Tabla Anexo 2.1. Relación de impedancias con el ciclo de trabajo para convertidores CD-CD. 

Boost ��� = ��(1 − �)� 

Buck 
��� =

��

��
 

Buck-Boost, Sepic, 
Cúk y Zeta ��� = �� �

1 − �

�
�

�

 

En el caso de este tema de tesis se seleccionó el convertidor CD-CD Boost, por lo 

que la ecuación es: 

��� = ��(� − �)�      (3.6) 

Para comprobar que la región de operación se limita, se simulara los paneles 

fotovoltaicos, el convertidor CD-CD Boost, con un barrido de ciclo de trabajo de 

0% A 100% (Figura Anexo 2.1) y se comparara la curva obtenida, con la curva 

Potencia-Voltaje. Para esto se utiliza una condición de radiación con sombreado 

parcial, con los datos mostrado en la Tabla Anexo 2.1. 

 

Figura Anexo 2.1. Diagrama a bloques de la simulación. 

Tabla Anexo 2.2. Condición de radiación G7. 

 Panel 1 Panel 2 Panel 3 Panel 4 

G7 (� ��⁄ ) 100 500 1000 100 
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Figura Anexo 2.2. Curva Potencia-Voltaje de la condición de radiación G7. 

En la Figura Anexo 2.2 se muestra la curva completa de Potencia-Voltaje, se nota 

claramente que tiene un máximo global de 95 W, y dos máximos locales de 46.5 

W y 77.3 W respectivamente. 

El resultado del barrido de ciclo de trabajo se muestra en la Figura Anexo 2.3, 

donde se observa que desaparece el máximo local de 46.5 W, debido a la región 

que se tiene por la relación de impedancias y el ciclo de trabajo. Sería necesario 

tener ciclos de trabajo negativos para llegar al máximo local de 46.5 W, pero en un 

convertidor CD-CD no es posible generar esos ciclos de trabajo. 

 

Figura Anexo 2.3. Curva obtenida de la simulación de los paneles con el convertidor Boost y 
el barrido de ciclo de trabajo. 

Por esta razón, es que el algoritmo Perturbar y Observar puede encontrar el 

máximo global para ciertas condiciones de sombreado parcial. Es un efecto de las 

impedancias y no debido a las propiedades mismas del algoritmo. 
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Anexo 3 Programas implementados en la tarjeta DM330026 
Los programas implementados se desarrollaron en el software MPLAB, en el que 

la tarjeta DM330026 es compatible y tiene opciones en cuanto al lenguaje de 

programación, ofreciendo entre ellos: 

 Lenguaje C 

 Lenguaje ensamblador 

 Lenguaje mixto 

Por facilidad se decidió trabajar con el lenguaje de programación C. 

En cuanto a la configuración de los ADC utilizados, la estructura del código es la 

misma para ambos algoritmos (Figura Anexo 3.1), en esta estructura se realiza un 

promediado de diez muestras tomadas para obtener un dato que se guarda en las 

variables “total” y “total2” esto para evitar errores de medición. Se habilitan y 

deshabilitan para continuar con el proceso del algoritmo con las variables “a” y “c”. 

Cabe mencionar que la velocidad del oscilador se configuró para trabajar a 70 

MHz. 

 

Figura Anexo 3.1. Código para utilizado para los ADCs. 

El PWM se configura a una frecuencia de 100 kHz (Figura Anexo 3.2), esto se ve 

reflejado en el valor de “PTPER” en el cual se utiliza la siguiente ecuación para 

calcular poder realizar el ajuste de la frecuencia, donde el 1.04ns es la máxima 

resolución del ciclo de trabajo. 

����� =

1
100���
1.04��

= 9615 

ADC 1 

ADC 2 

10 muestras en 

el ADC 

promediadas 
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Figura Anexo 3.2. Configuración del PWM. 

El ciclo de trabajo se calcula con la siguiente ecuación: 

���1 = 119.84��� ∗ 8 ∗ (����� �� �������) 

Es importante mencionar, que antes de iniciar a correr los algoritmos, se manda el 

PWM con un ciclo de trabajo de 1% para Perturbar y Observar (P&O) y de 50% 

para Perturbar y Observar modificado (P&Om). Esto porque al arrancar el 

simulador fotovoltaico manda directamente la potencia y si el convertidor no tiene 

un ciclo de trabajo para estar funcionando, podría ocasionar cortocircuito con el 

diodo del MOSFET. 

Otro aspecto que tienen en común los algoritmos es el arranque (Figura Anexo 

3.3), se utiliza un botón ubicado en el puerto RE4. Mientras ese botón no sea 

presionado la tarjeta solo manda el PWM con un ciclo de trabajo predeterminado 

para cada algoritmo. 

Posteriormente de que se presiona el botón de inicio, activa el PWM nuevamente 

en el punto de arranque de cada algoritmo (1% Perturbar y Observar (P&O) y 10% 

Perturbar y Observar modificado (P&Om). Y se inicia con la lectura de los ADC 

para poder tener la potencia en el ciclo de trabajo que se trabaja. La potencia se 

guarda en la variable “Pact” que surge de la multiplicación de los datos de los ADC 

(como recordatorio: en los ADC se tiene una lectura de la corriente y el voltaje a la 

entrada del convertidor CD-CD). 

Una vez que se tiene esa información se procede con el código particular de cada 

algoritmo. 

Constante para 

determinar la frecuencia 

Variable para ajustar el 

ciclo de trabajo. 
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Figura Anexo 3.3. Botón de arranque y obtención de la potencia actual. 

Anexo 3.1 Programa Perturbar y Observar (P&O) 

El algoritmo Perturbar y Observar es idéntico al utilizado en MATLAB, solo 

cambiando el nombre de las variables, básicamente el código se basa en 

condiciones “If” y realizando una acción si este “If” se cumple o no (Figura Anexo 

3.4) y al final de este proceso se realiza el reinicio de variables, para poder activar 

los ADCs y guardar los valores obtenidos. En Tabla Anexo 3.1 se muestran las 

variables utilizadas. 

Tabla Anexo 3.1. Variables utilizadas en Perturbar y Observar. 

Variable Descripción 

Pant Es la potencia anterior que inicia en 0 
Pact Es la potencia actual que se obtiene de los ADC 
Total2 Es el valor obtenido por el ADC del sensor de voltaje 
Vprev Es el voltaje anterior 
deltaD El incremento de ciclo de trabajo con un valor de 0.02% 
d Es el ciclo de trabajo al que se trabaja en cada ciclo. 

 

Código para arrancar el 

algoritmo (Botón de arranque) 

Apagado de 

los ADCs 

Cálculo de 

la potencia 
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Figura Anexo 3.4. Código del algoritmo perturbar y observar (P&O). 

Anexo 3.2 Programa perturbar y observar modificado (P&Om) 

Lo primero que aparece en este código es la comparación entre la potencia actual 

y la potencia anterior, esto, para poder guardar los datos de la potencia obtenida y 

el ciclo de trabajo al que pertenece dicha potencia. Por medio de la variable “cont” 

que es un contador incluido al termino del ADC, se modifica el ciclo de trabajo por 

medio de las condiciones “If”. Esto se hace nueve veces en incrementos de ciclo 

de trabajo de 10% y así se determina donde se obtuvo una potencia mayor. 

Condición donde la potencia anterior y la 

potencia actual son iguales, el ciclo de trabajo 

Condición donde la potencia 

actual es mayor a la potencia 

Condición donde la potencia 

actual es menor a la potencia 

Se guardan los datos obtenidos 
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Figura Anexo 3.5. Código del algoritmo Perturbar y Observar modificado (P&Om). 

Posteriormente se inicia con el algoritmo Perturbar y Observar solo que se toma 

como punto de partida los datos obtenidos del código mostrado en la Figura 

Anexos 3.5, el cual se guarda en la variable “X”, la cual sustituye a la variable “d” 

utilizada. 

Comparación de la potencia actual y la 

potencia anterior para obtener los datos 

del ciclo de trabajo con la mayor potencia 

Barrido de ciclo de trabajo de 

10% a 90% en incrementos de 

10%. 

Inicio de perturbar y observar 
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Figura Anexo 3.6. Código de Perturbar y Observar con inicio en el ciclo de trabajo obtenido 
del barrido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Inicio del ciclo de trabajo en el punto 

encontrado (variable X) 

Apagado de los 

ADC 

Perturbar y Observar 



                                                                                                                                                                           

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


