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Resumen— Este articulo presenta el desarrollo de un seguidor de maximo punto de potencia (MPPT), para un sistema fotovoltaico (FV),
utilizando la técnica de voltaje fraccional de circuito abierto. El objetivo es desarrollar un prototipo de bajo costo que permita obtener el méximo
punto de potencia de un generador FV, con el minimo requerimiento de computo y hardware. En el articulo se muestra la simulacién del
convertidor de potencia utilizado (convertidor DC/DC tipo Cuk), el desarrollo del algoritmo de la técnica de control y la implementacion del
prototipo a partir de una placa Arduino UNO; de igual forma, se muestra la validacion del funcionamiento mediante pruebas experimentales y
se analizan los resultados mostrando las ventajas mas relevantes del dispositivo desarrollado y presentando las conclusiones con los puntos
mas importantes de la investigacion.

Palabras Claves: Méximo punto de potencia, Convertidor CD/CD, bajo costo, voltaje fraccional.

Abstract— This paper presents the development of a maximum power point tracker (MPPT), for a photovoltaic system (PV), using the
fractional open circuit voltage technique. The objective is to develop a low-cost prototype that allows obtaining the maximum power point of a
PV generator, with the minimum requirement of software and hardware. The paper shows the simulation of the power converter used (DC / DC
converter Cuk), the development of the algorithm of the control technique and the implementation of the prototype from an Arduino UNO
board; Similarly, the validation of the operation through experimental tests is shown and the results are analyzed, showing the most relevant
advantages of the device developed and presenting the conclusions with the most important points of the research.
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I. INTRODUCTION

En la actualidad las fuentes alternativas de energia han tenido un
auge sin precedentes, debido a la necesidad de disminuir los impactos
medioambientales generados por las fuentes convencionales de
energia. Por ello se ha extendido el uso de sistemas fotovoltaicos (FV)
que se ajustan como solucidn al deterioro ambiental provocado por las
emisiones de gases de invernadero [1].

Infortunadamente, la eficiencia de la transformacion de energia en
los paneles fotovoltaicos tiende a ser baja por naturaleza, por
consiguiente, no se utiliza al maximo la energia que proviene del sol
[2]. Adicional a esto, las celdas fotovoltaicas tiene una curva
caracteristica de operacion (voltaje vs corriente), en la cual se refleja
cualquier punto de funcionamiento; dentro de esta curva, existe un
punto en particualar conocido como punto de maxima potencia (MPP),
en el cual la celda suministra la potencia maxima de salida a una carga.
Si la celda no opera en este punto presenta valores aun mas bajos de
eficiencia [3].

Este MPP es cambiante en el tiempo ya que depende de la
temperatura y el nivel de irradiancia, asi que para hacer que los
maédulos fotovoltaicos operen cerca al punto MPP se necesita del uso
de algoritmos de seguimiento, en los cuales, a través de un convertidor
de potencia, por lo general de corriente directa a corriente directa
(CD/CD). se hace que el modulo fotovoltaico entregue valores de
corriente y voltaje especificos que maximicen la entrega de potencia

[4].

Dentro de los algoritmos de MPPT existe gran variedad de
técnicas, algunas muy conocidas como perturbar y observar (P&O) y
conductancia incremental, [5], [6] otras novedosas como las basadas
en estrategias evolutivas [7]-[11] que requieren de algoritmos
elaborados y en algunos casos de medidas externas sobre el panel,
como inclusiones de sensores, lo cual complica el hardware y con lleva
aumento de cddigo y procesamiento de datos [12].

Con el fin de simplificar los algoritmos y evitar el uso de sensores
en los Gltimos afios se ha desarrollado una técnica llamada voltaje
fraccional; esta estima el punto méaximo de potencia solo con la
relacion entre el voltaje de vacio y voltaje MPP tomado la placa de
caracteristicas del panel [13]. En consecuencia, la sencillez y
practicidad de la técnica la hacen muy llamativa, por esto en este
articulo se presenta el uso del voltaje fraccional para obtener un
prototipo MPPT, con el fin de validar la practicidad, sencillez y
precision que la técnica puede ofrecer a la hora de implementar un
convertidor MPPT de bajo costo.

Il. METODOLOGIA

Los convertidores DC/DC son circuitos capaces de transformar
niveles de voltaje de corriente directa en otros niveles de la misma
naturaleza utilizando bobinas, condensadores y dispositivos de
conmutacion como Mosfets o Igbts [14]. Estos convertidores son
utilizados en sistemas de suministro de energia DC, en aplicaciones de
accionamientos motrices y en aplicaciones en donde se requiera
convertir la entrada de DC no regulada en una salida de DC controlada
como son los cargadores de baterias [15].

La busqueda del maximo punto de potencia, requiere controlar el
voltaje y/o corriente que proviene del panel solar, esta corriente y/o
voltaje son variables en directa, por ende, se hace necesario utilizar un
convertidor de este tipoDentro de la gran variedad de convertidores
DC/DC, aparece una topologia llamativa conocida como convertidor
Cuk. Este estd conformado por dos condensadores (C1, C2), dos
inductores (L1, L2), un interruptor (normalmente un transistor) y un
diodo. La polaridad entre su entrada y salida solo puede ser opuesta.
La principal funcidn de este convertidor es mantener la tension de
salida regulada ante variaciones de la tension de entrada o de la carga

[16]. Sin embargo, en este trabajo se utilizara para controlar el voltaje
y correinte de entrada con el fin de buscar el MPP.
En la figura 1 se puede apreciar la topologia del convertidor Cuk:
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Figura 1: Topologia convertidor Cuk.
Fuente: Elaboracidn propia.

Cuando el mosfet conmuta, la fuente de entrada (Vg) se conecta a
la bobina L1, al mismo tiempo que el diodo D queda polarizado
inversamente. Como resultado de esto, la intensidad que circula por la
inductancia L1 crece linealmente, almacenando energia [17]. Una vez
el interruptor se abre, la energia que estaba almacenada anteriormente
en labobina L1, junto con la de la entrada, se transfiere al condensador
de entrada C1; durante este intervalo (Toff del convertidor) la fuente
no suministra ningun tipo de energia a la salida, permitiendo que el
inductor L2 se vea atravesado por una corriente hacia el condensador
C2y la carga.

Esto hace que el convertidor Cuk tenga dos modos de operacion,
segun las corrientes en los inductores: uno en modo de conduccién
continua (MCC) y otro en modo de conduccion discontinua (MCD)
[18]. Estas dos operaciones permiten que el convertidor se pueda
comportar como elevador y reductor.

a. Técnicas de control para el seguimiento del maximo
punto de potencia (mppt)

Estas técnicas, conocidas como MPPT, realizan el seguimiento
utilizando un convertidor de corriente continua (DC/DC), el cual es
controlado mediante una sefial modulada en ancho de pulso (PWM).
De esta manera se modifica la corriente extraida del panel y, por lo
tanto, su potencia. Existe una gran variedad de algoritmos de
seguimiento que se diferencian entre si por su complejidad, velocidad,
convergencia, uso de sensores, entre otros aspectos [19]. A
continuacion, se dan a conocer algunas de estas técnicas:

Método de perturbar y observar (P&O)

Es el algoritmo mas usado para el seguimiento del maximo punto
de potencia (MPPT), ya que posee facil implementacion y bajo costo
computacional; en esta técnica se altera el voltaje de funcionamiento
del panel a través de la variacion del ciclo de trabajo del convertidor
CDI/CD, si la potencia aumenta, se entiende que el punto de operacion
se acerca al MPP y la siguiente alteracion se realizara en la misma
direccion, si la potencia disminuye se entiende que el punto se aleja
del MPP y se debe realizar una alteracion en direccion contraria.

Cabe resaltar que posee limitaciones que disminuyen su eficiencia
de seguimiento, como ocurre cuando la cantidad de irradiancia se
reduce de manera considerable, esto baja la curva P-V, y tiende a
volverse plana, esto le impide al MPPT la localizacién del maximo
punto de potencia, debido a que las variaciones que se producen en la
potencia son pequefias con respecto a la perturbacion del voltaje.

En la figura 2 se ilustra el diagrama de flujo del algoritmo P&O,
donde “pact” se refiere a la potencia medida, “pant” describe a la
potencia anterior, “pert” es una variable binaria que muestra la
direccion de la perturbacion, “step” se denomina al tamafio de la
perturbaciéon y PWM es el valor del ciclo de trabajo Util que es usado
para variar tension del arreglo fotovoltaico [20].



o

Y Y

pwm = pwm + step pwm = pwm - step

pant = pact

Figura 2: Diagrama de flujo de la técnica perturbar y observar.
Fuente: Elaboracion propia.

Método de la conductancia incremental

Esta técnica utiliza el célculo de las derivadas de corriente y
voltaje, y reglas légicas que se deben cumplir para aumentar o
disminuir el ciclo de trabajo, estas reglas ldgicas se muestran en la
figura 3, en donde se detalla el algoritmo de basqueda del MPP.
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Figura 3: Diagrama de flujo método inductancia incremental.
Fuente: Elaboracion propia.

El algoritmo de conductancia incremental posee ventajas respecto
al P&O, ya que es mas estable al llegar al MPP, de igual forma, brinda
un rendimiento eficaz y respuesta rapida ante variaciones de
condiciones meteoroldgicas [20]. Pese a esto, el algoritmo requiere un
control méas complicado en comparacion al método de perturbacion y
observacion, y puede tener un ligero error de estado estacionario que
debe ser controlado para que el sistema sea exacto al efectuar el MPPT
[20].

Método de voltaje fraccional de circuito abierto (fvoc)

Esta técnica considera la relacion entre el voltaje de circuito
abierto de la célula solar y el voltaje del MPP como una constante; de
esta manera se define la relacion K como una fraccion:

K= Voc
- Vmpp

€y

El voltaje en circuito abierto (Voc), es el voltaje maximo
disponible de un panel solar, y puede ser medido desconectando la
carga, de esta manera el voltaje del punto maximo de potencia (Vp)
puede ser hallado ya que este se relaciona de manera proporcional con
el Voc a través de la ec (1) [20].

Teniendo en cuenta esta relacién, el algoritmo de seguimiento
partira de medir el voltaje en vacio del panel y estimar, mediante la
relacion K, el voltaje MPP actuando en el convertidor CD/CD de
manera que sitde el voltaje del panel en el Vmpp calculado. En la
figura 4 se aprecia el diagrama de flujo del algoritmo de voltaje
fraccional de circuito abierto.
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Figura 4: Diagrama de flujo algoritmo voltaje fraccional circuito abierto.
Fuente: Elaboracion propia.

Este método tiene como limitacion, la pérdida momenténea de
potencia, debido a la desconexion de la carga del generador
fotovoltaico para el registro de su tension en circuito abierto. Esta
técnica tiene como ventajas, su simplicidad, bajo costo, facil
implementacion, entre otros.

En la tabla 1 se muestra una comparacion de algunas técnicas
MPPT.

Tabla I: Comparacion caracteristicas técnicas MPPT

CORRIENTE | VOLTAJE
PERTURBAR
CONDUCTANCIA EN FRACCIONAL | HILL
ALGORITMO MPPT Y
INCREMENTAL | CIRCUITO | EN CIRCUITO | CLIMB
OBSERVAR
ABIERTO ABIERTO
DEPENDENCIA DEL
PANEL NO NO NO NO NO
FOTOVOLTAICO
PARAMETRDS Voltaje y Voltajey
Corriente Voltaje Al
MEDIDOS corriente corriente
COMPLENDAD DE _ . . .
Variable Varizble Variable Variable Variable
CONVERGENCIA
COMPLENDAD DE
i Baja Media Media Media Baja
IMPLEMENTACION

Fuente: Elaboracion propia.
b. Simulacidn del convertidor cuk

Con el fin de determinar el comportamiento del convertidor Cuk
frente a diferentes puntos de operacion, se realiz6 la simulacion
mostrada en la figura 6, en donde se generaron diferentes step para
obtener varios valores en los ciclos de trabajo del dispositivo de
conmutacion.

Los parametros del convertidor Cuk se ajustaron para tener un
prototipo capaz de manejar tensiones entre 0 y 100V de entrada y
salida y una potencia activa de 500 W. Para esto, la frecuencia de
conmutacion se estableci6 en 31, 37 kHz con el fin de implementar el
algoritmo en un Arduino Uno. Los valores calculados de los
componentes del convertidor para la potencia nominal y un rizado de



5% son L1=20,08 mH, L2=4,016 mH, y para los capacitores son C1=
47,81 puF Y C2= 8,85 puF
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Figura 6: Simulacion Simulink convertidor Cuk.
Fuente: Elaboracién propia.

La resistencia de carga se ajusta en 3.7 Ohmy el voltaje de entrada
se tomd en el valor medio del disefio, es decir en 50 V. A continuacion,
se muestran los diferentes escenarios.

Modo reductor

La primera simulacion se lleva a cabo con el transistor de potencia
conmutando a una frecuencia de 31, 37 kHz y un ciclo de trabajo
escalonado en el tiempo, con valores de 10%, 20% y 30%, como se
muestra la figura 7. Con estos valores porcentuales del ciclo de trabajo,

se logran voltajes de salida menores, respecto al voltaje de entrada del
convertidor.

La figura 7 muestra que, para un voltaje de entrada de 50 V, se
tienen voltajes inferiores proximos a los valores tedricos
correspondientes para cada ciclo de trabajo. El voltaje de salida para
un ciclo del 10% es de 5.5 V, para un 20% es de 12,5 V y para un ciclo
de trabajo de 30% el valor del voltaje de salida es de 21,42 V.
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Figura 7: Voltajes de entrada y salida del convertidor CD/CD.
Fuente: Elaboracién propia.

03

De la figura 7, también se puede observar que el tiempo de
respuesta del control del voltaje (durante los cambios de ciclo en modo
reductor) es rapido, aunque con presencia de transitorios cuya
duracion es menor a 0.1 segundos.

La figura 8 muestra el comportamiento de las corrientes de entrada
y de salida del convertidor, al igual que en los voltajes existen
transitorios, como consecuencia de las variaciones del ciclo de trabajo
de la conmutacion del Mosfet. La respuesta transitoria de la corriente
de entrada exhibe mayores picos, aun siendo esta de menor magnitud.
Sin embargo, en estado estacionario el rizado es pequefio al igual que
la corriente de salida.
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Figura 8: Corrientes de entrada y salida del convertidor CD/CD.
Fuente: Elaboracidn propia.
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En cuanto a las potencias, la figura 9 muestra lo que sucede tanto
en la entrada como en la salida, se presentan oscilaciones transitorias,
estas oscilaciones se reducen a medida que el ciclo de trabajo toma
valores mayores.

Graficamente, puede notarse que la potencia de entrada es mayor
a la potencia de salida, y se debe a la disipacion de potencia en los
dispositivos que componen el convertidor.
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Figura 9: Gréfica de potencias de entrada y salida del convertidor CD/CD.
Fuente: Elaboracidn propia.

Del andlisis cuantitativo, el rendimiento teérico del convertidor en
modo reductor, para los valores de ciclo de trabajo obtenidos se estima
de la siguiente forma: Para un ciclo de trabajo de 10%: el rendimiento
es del 779% y para el 30% el valor del rendimiento es del 92.5%.

Modo no elevador no reductor

Para este modo de funcionamiento, se ajusta el ciclo de trabajo con
un valor del 50%, con el fin de mantener, en teoria, el voltaje de salida
aproximadamente igual al voltaje de entrada.

En la figura 10 se muestra la relacién de las tensiones de salida y
entrada. Para un voltaje de alimentacion de 50 Voltios, se obtiene una
salida de 46.5 Voltios; este valor menor se debe a la caida 6hmica a



través de las bobinas y el condensador del convertidor. El rizado de
estado estacionario es reducido lo cual hace que se perciba una forma
de onda de voltaje continua y suave.
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Figura 10: Voltajes de entrada y salida del convertidor CD/CD.
Fuente: Elaboracion propia.

Las corrientes de salida y entrada del convertidor, se muestra en la
figura 11.
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Figura 11: Corrientes de entrada y salida del convertidor CD/CD.
Fuente: Elaboracion propia.

La magnitud de corriente de entrada en estado estacionario es
aproximadamente igual a la corriente de salida del convertidor, con
valores cercanos; presentandose una leve diferencia debido a la
conmutacion del interruptor.

La gréfica de potencias de entrada y salida se presenta en la figura
12, en esta se observa un valor menor en la salida debido a las pérdidas
del convertidor, el rendimiento de este modo de operacion es del
92.1%.
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Figura 12: Gréafica de potencias de entrada y salida.

Fuente: Elaboracién propia.

Modo elevador

La simulacion en modo elevador se realiza con el interruptor de
potencia conmutando a un ciclo de trabajo escalonado en el tiempo,
tomando valores consecutivos de 60%,70% y 80%. Estos valores
ocasionan voltajes de salida mayores respecto al voltaje de entrada

La siguiente figura muestra el comportamiento de las tensiones de
entrada y salida del convertidor operando como elevador
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Figura 13: voltajes de entrada y salida del convertidor en modo elevador.
Fuente: Elaboracion propia.

El voltaje presenta transitorios caracterizados por una caida de
tension, a diferencia de los transitorios en modo reductor, que
presentaban sobre oscilaciones antes de entrar en estado estacionario,
pese a esto el tiempo de respuesta sigue siendo adecuado.

En cuanto a las corrientes, la figura 14 muestra el comportamiento
de la entrada y la salida, se observa que el crecimiento de la corriente
de entrada no presenta transitorios oscilatorios como si se presentan
en la corriente de salida, sin embargo, se puede decir que la respuesta
es satisfactoria ya que no existe un rizado pronunciado y el tiempo de
respuesta es aceptable.
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Figura 14: Corrientes de entrada y salida del convertidor CD/CD.
Fuente: Elaboracidn propia.

Debido a que la resistencia de carga es tan solo de 3.5 Ohm el
colocar en funcionamiento el convertidor con ciclos de trabajo
cercanos al 100%, implica una circulacién de corriente de entrada
significativa, requiriendo componentes e interruptores con mayor
capacidad. La relacion de potencia de entrada y salida se muestra en
la figura 15.

La potencia presenta un comportamiento similar al de la onda de
corriente presentando caidas en el cambio de estado, de igual forma es
notable que a medida que aumenta el ciclo de trabajo la diferencia de
potencias de entrada y salida es mas grande lo cual implica la
reduccidn del rendimiento que se estim6 de la siguiente manera: para
un ciclo del 60% es de 88.8% y para un ciclo de 70% es del 79,9%.
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Figura 15: Potencias de entrada y salida del convertidor CD/CD.
Fuente: Elaboracion propia.

c. Implementacion Del Convertidor
En la figura 16 se aprecia el prototipo implementado del

convertidor CD/CD. En esta imagen se puede identificar los
elementos principales que constituyen el sistema.
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Figura 16: Implementacion del convertidor CD/CD.
Fuente: Elaboracion propia.

El nimero 1 hace referencia a la etapa de control por medio del
Arduino UNO, el nimero 2 representa el convertidor Cuk con su
respectiva etapa de acondicionamiento realizado con el opto acoplador
6N137 y el driver IR2110, para dar las sefiales adecuadas al Mosfet
IRFP260N, de igual forma en esta etapa se encuentran los
condensadores C1y C2. En los nimeros 3 y 4 se muestran las bobinas
L1y L2. El nimero 5 es el relé de apertura, el cual desconectara los
paneles con el fin de poder estimar la tension de circuito abierto para
realizar el calculo del MPP.

El nimero 6 es el medidor de tensidn que permite obtener el valor
del voltaje de vacio y de operacién del panel. Por ultimo en el nimero
7 se localiza la parte frontal del montaje y se definen los terminales de
entrada del generador fotovoltaico, y de la carga, asi mismo cuenta con
las protecciones contra cortocircuito y sobretension al igual que un
interruptor general.

d. Implementacion del algoritmo MPPT

El diagrama de flujo del algoritmo para el seguimiento del méaximo
punto de potencia (MMPT) implementado por medio de la técnica de
voltaje fraccional de circuito abierto se muestra en la figura 17.

Este algoritmo se implement6 en la placa Arduino UNO, en primer
lugar, se activan el relé de apertura y se espera un tiempo, con el fin
de leer el valor de la tension de vacio de los paneles y se identifica el

voltaje de vacio por medio del escalonamiento de medidor de tension
y se desactiva el relé para conectar el convertidor a los paneles.

Con el valor medido del voltaje de vacio, se obtiene el valor
deseado del voltaje MPP, multiplicando por la constante k, obtenida
de la division del voltaje MPP entre el voltaje de vacio rotulado en la
placa caracteristica del panel.

Se mide el voltaje del panel y se entra en un ciclo para que se
aumente o se disminuya el ciclo de trabajo con el fin de alcanzar la
referencia mediante reglas l6gicas. Luego de alcanzar la referencia se
espera un tiempo para volver a repetir toda la operacion. Cabe resaltar
que se programd la comunicacion serial a un computador con el fin de
observar el punto de operacion y las tensiones presentes en el panel.

PROGRAMA MPPT TECNICA VOLTAIE
FRACCIONAL DE CIRCUITO ABIERTO
[ AccIoNaR LOsReLES |
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Figura 17: Diagrama de flujo del algoritmo MPPT.
Fuente: Elaboracion propia.

1. RESULTADOS

Para la realizacion de las pruebas y verificar el funcionamiento del
MPPT, se construyeron dos arreglos fotovoltaicos con una potencia
instala de 100 W pico y con un voltaje de vacio de 41.6 V, la relacion
k es de 1.18, la siguiente imagen muestra los sistemas junto con los
elementos utilizados.
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Figural8: Montajes para las pruebas de funcionamiento.
Fuente: Elaboracion propia.

En el primer sistema se utiliza una resistencia variable que se
conecta directamente al panel solar y la medida de la corriente es
determinada por medio de una pinza amperimétrica. Se mide corriente
y voltaje por medio del osciloscopio industrial Fluke 125, y se calcula
la potencia a través del dispositivo. Con la variacion de la resistencia
se encuentra el punto de maxima potencia y se toman evidencias de
los datos obtenidos.

En la figura 18 se muestra de manera gréfica el proceso de las
variaciones en la carga del primer sistema para encontrar el MPP por
medio del resistor. Se toman las medidas para ser comparadas con el
funcionamiento del segundo sistema.

R1
R2
Isc @—ouu R3
Punto de maxima
e potencia
R5
Intensidad
| | | | ! |
T T T T T b d 1

Voc
Voltaje

Figura 19: Variaciones en la carga para la basqueda del MPP del primer
sistema.
Fuente: Elaboracion propia.

El segundo arreglo fotovoltaico se conecta directamente a las
terminales de entrada del convertidor MPPT desarrollado y la salida
de este prototipo se conecta a una resistencia de 570 Q. Las medidas
de corriente y voltaje se realizan al tiempo en los dos sistemas con el
fin de comparar las medidas y validar que este sistema busca el punto
méaximo de potencia a través de la técnica de voltaje fraccional de
circuito abierto.

Los datos adquiridos de las respectivas mediciones en las pruebas,
fueron tomados a nivel de baja irradiancia por las condiciones
climaticas de Pamplona Norte de Santander; bajo estas condiciones de
temperatura e irradiancia, en el momento de las medidas, se obtuvo
una potencia maxima de 47,1 W con la basqueda manual del MPP y
con el sistema desarrollado se gener6 una potencia de 74, 952 W, lo
que indica que la técnica de control da buenos resultados en la
blusqueda del MPP.

Por otra parte, en todas las mediciones realizadas se verifica que
el segundo sistema, al implementar la técnica MPPT, es mas eficiente
que la basqueda manual del primer sistema. En la tabla Il se muestran

los valores recopilados en las pruebas de funcionamiento para la
validacion del sistema.

Tabla Il: Mediciones en los sistemas.

Sistema 1 Sistema MPPT
Corrientes Potencia Corriente Potencia

0,974 38 1,27 50,038
0,959 36,9 1,22 47,58
0,814 29,32 0,91 31,66

0,9 33,1 1,28 43,39
0,787 27,78 0,9 34,41
0,546 21,73 0,85 24,055
1,028 37,2 1,14 38645
1,169 38,9 1,11 44,289
1,064 39,6 1,57 55,264
1,022 26,6 1,01 31,512
0,808 25,9 0,89 28,658
0,754 23,97 0,81 26,568
0,802 16,9 0,67 21,105
0,903 28,7 0,9 28,08
1,322 47,1 2,16 74,952

Fuente: Elaboracion propia.

IV. EXPERIMENTS

La figura 19 muestra la comparacion de las medidas obtenidas en
las pruebas realizadas, claramente se observa que el sistema MPPT es
maés eficaz que el sistema manual, permitiendo tener siempre una
mayor trasnferencia de potencia hacia la carga, lo cual verifica el buen
comportamiento del convertidor y la técnica, que pese a tener este
algoritmo sencillo, permite acercarse al punto de maxima potencia.

COMPARACION DE LAS PRUEBAS EN LOS
SISTEMAS

30
20
1
(1}
1 2 3 4 5 [ 7 B ] o 11 12 13 14 15

M CARGA INDEPENDIENTE B CARGA IMPLEMENTACION MPPT

Figura 20. Gréafica mediciones de los sistemas implementados.
Fuente: Elaboracidn propia.

Sin embargo, presenta un problema de pérdida de energia en los
instantes de realizacién de la medicién, problema que se mitiga con la
utilizacién del condensador de salida, que permite entregar energia a
la carga durante estos instantes, minimizando el efecto de la
desconexion del panel.

El prototipo desarrollado, basado en un convertidor Cuck de bajo
costo y la técnica de voltaje fraccional, es un dispositvo sencillo de
implementar tanto en el hardware como en el software, convirtiéndose
en una solucién simple al problema de la busqueda del macimo punto
de potencia en sistemas fotovoltaicos, lo cual puede contribuir a la
reduccion de los costos de este tipo de sistemas e incentivar su
utiizacion.



V. CONCLUSIONES

La técnica utilizada de “Voltaje fraccional de circuito abierto” es
un algoritmo de bajo costo y facil implementacion, caracterizada por
presentar una pequefia pérdida de potencia, ya que cuando se registran
datos de medida de la tensién, el generador fotovoltaico debe
desconectarse de la carga, para la medida del voltaje de vacio. Sin
embargo, este problema se reduce con la utilizacién del condensador
de salida, que permite entregar energia a la carga durante estos
instantes, minimizando el efecto de la desconexién del panel. EL
convertidor se desarrollé bajo la topologia “Cuk” por requerir pocos
elementos en su topologia, lo que hace mas rapida su implementacion;
ademas garantiza un menor rizado en la tension de salida, debido a que
los elementos inductivos y capacitivos actian como filtros y asi
pueden eliminar o bloquear las distorsiones en la fuente de
alimentacion.

Aungue el método de voltaje fraccional es relativamente sencillo,
presenta algunas dificultades en la eleccion del valor dptimo de la
variable “K”, sin embargo, una mediciéon experimental, con un
convertidor MPPT, permiten determinar este valor en diferentes
niveles de irradiancia y temperatura, permitiendo encontra una
relacion de k y el voltaje de vacio y temperatura. Al comparar los
resultados de las medidas obtenidas de los dos sistemas validados: el
sistema con carga independiente y el sistema con implementacion
MPPT, siempre se consiguid el mejor punto maximo de potencia del
sistema con la técnica de control de bajo costo que se implementd para
la bisqueda del MPP.

El prototipo desarrollado es una solucién de bajo costo y de facil
implementacion para la busqueda de los méximos puntos de potencia
en sistemas fotovoltaicos, sin embargo, no deja de ser una
aproximacion al real MPP del generador fotovoltaico.

Las promociones de este tipo de proyectos incentivan la
generacion de nuevo conocimiento dentro y fuera de la Universidad
de Pamplona, desarrollando avances en mdltiples areas del
conocimiento a través de las lineas de investigacion y permitiendo el
desarrollo de trabajos como los presentados en [25]-[ 42].
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