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Abstract: The low efficiency of solar panels and the high cost of implementation of
photovoltaic systems have promoted the development of efficient controllers for
monitoring the maximum power point -MPPT- with improved performance parameters,
which increase the performance of these systems. For this reason, this state of the art was
proposed, which identified as relevant parameters, the conversion efficiency in the
controller, the location speed of the maximum power point, the oscillation in steady state,
the difficulty of implementation and the cost of development. In the same way, it allowed
to establish that the algorithm most used by the scientific community, is the improved
disturb and observe technique -P & O-. Secondly, the Incremental Conductance technique
-INC- was identified and as a third option, the Fuzzy Logic-based technique -FLC- was
classified.

Keywords: Efficient algorithms, Programmable systems, Optimization, Photovoltaic
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Resumen: La baja eficiencia de los paneles solares y el alto costo de implementacion de
los sistemas fotovoltaicos ha promovido el desarrollado de controladores eficientes de
seguimiento del punto de maxima potencia -MPPT- con parametros de desempefio
mejorados, que incrementan el rendimiento de estos sistemas. Por esta razon, se plante6
este estado del arte, que identific6 como pardmetros relevantes, la eficiencia de
conversion en el controlador, la velocidad de ubicacién del punto de maxima potencia, la
oscilacion en estado estable, la dificultad de implementacion y el costo de desarrollo. De
igual forma permiti6 establecer que el algoritmo de mayor uso por parte de la comunidad
cientifica, es la técnica de perturbar y observar mejorada -P&O-. En segundo lugar, se
identificé la técnica de Conductancia Incremental -INC- y como tercera opcion, se
clasificd la técnica basada en Logica Difusa -FLC-.

Palabras clave: Algoritmos eficientes, Sistemas programables, Optimizacion, Energia
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1. INTRODUCION aprovechado mediante la implementacion de

sistemas fotovoltaicos basados en arreglos de

La luz solar con altos niveles de radiacion util paneles solares, que obtienen energia eléctrica a

para la generacion de energia eléctrica, se ha menor costo que la disponible en la red de
1
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servicios publicos, lo que ha generado un auge en
la formulacién de proyectos que involucran esta
tecnologia, al punto que segin La Unidad de
Planeacién Minero Energética (Upme), alcanzé
en el afio 2017, el 88,3% del total de los
proyectos presentados (Rojas, 2017). Sin
embargo, la inversion inicial para el montaje de
estos sistemas, es alta a pesar de los beneficios
tributarios ofrecidos por el Estado para apoyar su
proliferaciéon (SunColombia, 2017) (Ley 1715,
2014).

Para disminuir el costo y mejorar el rendimiento
de los sistemas fotovoltaicos, la comunidad
cientifica ha disefiado varias estrategias que
incluyen el uso de algoritmos eficientes sobre
controladores  programables, integracién de
reguladores elevadores-reductores y uso de
electronica integrada de alta complejidad. Con
este enfoque y luego de wuna indagacién
preliminar, se establecié que los controladores de
seguimiento del punto de méxima potencia
MPPT, implementados mediante dispositivos de
control programables y gestionados a través de
algoritmos eficientes como: Perturbar y Observar
P&O, Conductancia Incremental INC y basados
en Loégica Difusa FLC; son una propuesta
idénea, suficientemente estudiada, documentada
y validada que al categorizarse y clasificarse
permitié establecer los criterios necesarios en la
seleccion de los parametros de desempefio de
interés, ponderandolos para escoger un algoritmo
eficiente (til en la implementacion de sistemas
fotovoltaicos.

2. METODOLOGIA Y DESARROLLO

El desarrollo metodologico privilegio las
construcciones de sentido sobre los documentos
que apoyaron la bulsqueda referente a los
algoritmos de mayor uso y sus parametros de
desempefio, de la cual se establecié una muestra
de 67 documentos cientificos y académicos que
fueron el insumo para concretar el presente
estado del arte constituido por 50 referencias
bibliograficas. Entre los instrumentos utilizados
en el estudio se integré una matriz bibliogréfica
implementada en Excel, asi como una matriz
analitica de contenido en la que se relacionaron
las categorias de andlisis en contraste con los
documentos cientificos y académicos
referenciados, de los cuales se tomaron algunos
apartes relevantes como insumo para su
clasificacion.

2.1 Procedimiento
Se realiz6 la recopilacién documental sobre
documentos disponibles en Science Direct, Jstor

e |IEEE Express. El anélisis de la literatura
seleccionada se realizé en dos rondas de lectura.
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En la primera, se clasificaron y agruparon los
documentos referentes a los parametros de
desempefio de los algoritmos MPPT, para
establecer las categorias que se contrastarian en
el estudio. En la segunda revision, se realizo la
ponderacién de los pardmetros de desempefio
categorizados, para establecer su relevancia y
pertinencia. Se identificaron repeticiones vy
vacios de informacion que permitieron depurar
las categorias y parametros de desempefio a
comparar; concretandose tres técnicas de
implementacion de los algoritmos MPPT:
Implementacién mediante Controlador basado en
Légica Difusa (FLC), implementacién mediante
evaluacion de Conductancia Incremental (INC) y
la implementacion mediante la técnica de
Perturbar y Observar (P&O). Los parametros
Seleccionados fueron: Eficiencia, oscilacion
presente en el MPPT, velocidad de respuesta,
facilidad de implementacion y costo. Las
técnicas revisadas se organizaron en los apartes,
2.2 - Ldogica Difusa, 2.3 Impedancia Incremental,
2.4 Perturbar y Observar. Asi mismo se realiz6
en el aparte 2.5, la relacion de las referencias
integradas que compararon los tres algoritmos
con los criterios seleccionados.

2.2 Algoritmo MPPT - Ldgica Difusa (FLC)

Se revisaron inicialmente seis referencias de la
implementacion de algoritmos MPPT mediante
la técnica de controladores de Logica Difusa para
contextualizar las caracteristicas sobresalientes
de este tipo de algoritmos.

En el primer estudio Reddy (2017) y su equipo
implementaron un controlador sobre una red
fotovoltaica trifasica, del tipo Boost con
algoritmo MPPT mejorado a través de Ldgica
Difusa, Los resultados obtenidos mostraron una
reduccion del 5% en la oscilacion en régimen
permanente, por debajo del limite de la norma
IEEE-519.

En segunda instancia Patil (2017) propuso una
técnica de control MPPT basada en Lobgica
Difusa para sistema fotovoltaicos con
convertidores DC-DC, que compensan en cierto
grado las variaciones debidas a las condiciones
climéticas, irradiacion solar y temperatura
atmosférica. Segun los resultados se establecid
que el convertidor presenta mayor eficiencia en
contraste con el convertidor Buck.

Como tercer estudio se tomaron las
comparaciones realizadas por Padmamabhan
Vippin (2015) entre un controlador sin algoritmo
MPPT, y otro con algoritmo MPPT con Légica
Difusa. Se logro establecer que se mejora
ostensiblemente la eficiencia energética del
sistema y se determind que la escogencia
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apropiada de las funciones de membresia, puede
lograr un controlador robusto y relativamente
simple de disefiar, sin la necesidad de conocer un
modelo exacto de la dindmica del sistema.

En el cuarto articulo relacionado, se estudio el
disefio de un controlador basado en Logica
Difusa (FLC) simulado con MATLAB /
SIMULINK, que se contrastd con un controlador
tipo Perturba y Observa clésico. Los resultados
indicaron que el método propuesto con FLC,
presentd mayor rapidez en establecer el punto de
maxima potencia en comparacion con el método
P&O clésico, cuando se comparan parametros
como el voltaje de salida, la corriente de salida y
la eficiencia (Samal, 2018).

Seguidamente en la quinta referencia estudiada,
Canny (2018) disefi6 un método MPPT con FLC,
con un convertidor Boost que alcanzé el maximo
punto de potencia en un corto lapso de tiempo, lo
que redunda en la répida adaptacion del
controlador ante condiciones de variabilidad
climatica. Los resultados mostraron que el MPPT
propuesto, alcanzé rapidamente el punto de
maxima potencia de forma precisa, tanto con
cambios lentos como réapidos en la irradiancia.

Por altimo, Bahrami (2016), propuso un método
hibrido que integré un algoritmo de medicion de
tres puntos relevantes, y métodos FLC para
establecer la direccion de cambio en el voltaje en
comparacion con el estado anterior, lo que
generd en un error medio cuadratico bajo. Estos
resultados indicaron que el punto de maxima
potencia se logré con mayor rapidez con el
método hibrido en comparacion con el
controlador basado en légica Difusa FLC o el
método de medicion de los tres puntos.

2.3 Algoritmo MPPT -  Conductancia
Incremental (INC).

Esta técnica pretende mantener el maximo de
potencia al variar la magnitud de la carga vista
por el panel solar y asi mantener una pendiente
corriente-voltaje igual a cero. La caracteristica de
los algoritmos que utilizan esta técnica
corresponde a la comparacion de la conductancia
instantanea  (I/V) wversus la conductancia
incremental (AI/AV). Del resultado de 1la
comparacion se modifica el ciclo de trabajo del
controlador que se utilice, para aproximar el
sistema al punto de maxima potencia. Para
contextualizar la técnica se revisaron cuatro
trabajos de investigacion, los cuales se resefian a
continuacion.

Prasetyono (2017) y su equipo presentaron una

modificacion al algoritmo INC con fluctuaciones
de irradiacion solar, que integré un ajuste de
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control de potencia para limitar la alimentacion
méaxima. Se pretendié con esta estrategia la
regulacion por potencia de referencia y por
referencia superior. Se evidencio reduccion en
la oscilacion alrededor del punto de méaxima
potencia, en el control del sobrepaso, con un
tiempo de reaccion pequefio en estado estable del
sistema.

Deopare (2016) implement6 un controlador INC
con algoritmo de FLC, para atenuar la oscilacién
en la potencia de salida y mejorar la precision del
control. Se logré una mejora significativa para
diferentes irradiancias y temperaturas de
operacion del sistema. A partir de los resultados
se evidencidé que la mayor ventaja de la
implementacion de INC con FLC, fue la
reduccion de la oscilacion en un 70%, con mejor
respuesta en comparacién con un controlador
convencional.

En este estudio, se pretendid resolver la
dificultad del INC para fijar el punto de maxima
potencia en condiciones de sombra, mediante un
controlador CuK vy la técnica INC modificada. Se
evidencio que el INC modificado resuelve la
dificultad incluso con condiciones atmosféricas
adversas (Lakshmi, 2017).

El Cuarto trabajo revisado, fue el realizado por
Rahim (2016) quien propuso un método
adaptativo de tamafio de paso para el control de
ancho de pulso tipo Euler de escalado dual y
control directo sobre el MPPT, para corregir los
cambios de potencia causados por el escalado
inadecuado ante un factor constante de las
variables de paso de tipo. EI método propuesto
disminuy6 la oscilacion en un rango del 65% y
por ende mejord el desempefio al compararlo con
la implementacién convencional.

2.4 Algoritmo MPPT - Perturbar y Observar
(P&O)

El algoritmo Perturbar y Observar (P&O) es el
de menor complejidad en la implementacion y el
de mayor simplicidad en la operacién. Estas
caracteristicas han hecho que sea una técnica de
amplio uso en el desarrollo de controladores para
lograr y mantener el punto de maxima potencia
en sistemas fotovoltaicos. Su principio basico de
operacion consiste en variar el ciclo de trabajo de
un convertidor de potencia a la salida de un
arreglo de paneles, para variar la corriente
extraida del arreglo y por consiguiente afectar la
potencia entregada. Debido a la popularidad de
este algoritmo, se han implementado mudltiples
estrategias para mejorar sus pardmetros de
desempefio  tales como, velocidad de
convergencia, oscilacion en estado estable,
eficiencia, facilidad de implementacion y costo.
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Para contrastar los pardmetros indicados se
integraron 15 resefias pertinentes al P&O, las
cuales se presentan a continuacion.

En esta investigacion, se pretendié dirimir las
contradicciones entre la precision y la velocidad
de convergencia al punto de maxima potencia. El
método de observacion de perturbaciones de
paso variable combinado con Logica Difusa,
redujo el tiempo de seguimiento y mejord la
precision, asi como la estabilidad y la solidez del
sistema. Adicionalmente redujo favorablemente
la oscilacion alrededor del punto de méaxima
potencia, y evitd los cambios repentinos del
punto de operacion debidos a condiciones
desfavorables del ambiente (Na y De-min, 2017).

En la resefia referente al trabajo realizado por
(Shourov, 2018) se propuso la integracion de la
técnica de Flujo de Estado con el Algoritmo
P&O, para realizar el seguimiento del punto de
maxima potencia a diferentes niveles de
irradiancia y temperatura. Se logré mantener el
punto de maxima potencia independientemente
de la variacion de los parametros, y se redujo la
oscilacién en régimen permanente con mejoras
en la eficiencia del sistema.

En el trabajo realizado por Kumar. D (2015) se
presentd un convertidor basado en un
microcontrolador de bajo costo con y sin
algoritmo MPPT. Los resultados indicaron que la
potencia promedio entregada por el controlador
sin MPPT alcanzé un 11,4 % de la irradiancia
recibida (W/m?) en contraste con la entregada
por el controlador con MPPT integrado que
alcanzd un 81,56%.

Un estudio de comparacion entre la
implementacion de controladores con algoritmos
P&O convencional y de cambio de paso variable,
sometidos a variaciones de la temperatura y la
irradiancia fue realizado. Se determiné que el
algoritmo P&O convencional no es muy efectivo
en condiciones climaticas variables debido a su
respuesta lenta en el ciclo de servicio fijo,
mientras que en el algoritmo P&O de tamafio de
paso variable, la velocidad de seguimiento
aumentd y la oscilacion en régimen permanente
se redujo (John, 2017).

Mediante el desarrollo de un convertidor de
refuerzo del tipo Buck/Boost basado en un
algoritmo P&O controlado directamente y el uso
de s6lo dos sensores (Voltaje y Corriente) en la
salida, se facilito el andlisis de estado estable del
convertidor DC-DC, para varias cargas desde
cero a infinito. Se evidencié la facilidad de
implementacion de técnica P&O (Vivek, 2016).
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En la Escuela Nacional de Ingenieria de Sousse,
en Tunez se propuso el algoritmo P&O
implementado sobre una placa de desarrollo
Virtex-5-FPGA. Los parametros de desempefio
obtenidos fueron contrastados con los obtenidos
en la simulacién del controlador y los resultados
indicaron parametros de desempefio comparables
a variaciones rapidas entre 100 mS y 400 mS, de
la temperatura y la irradiancia (Moussua, 2017).

En su Tesis Doctoral Ortiz (2017) presento el
disefio de un controlador en modo deslizante
basado en la medicion de la corriente del
inductor, en cascada con un algoritmo P&O y un
regulador de voltaje; el cual evit6 colapsos en el
sistema debido a la disminucion en la irradiancia.
Para el disefio aplico una técnica de control
adaptativo basada en un control por modelo de
referencia. Los resultados obtenidos mostraron
mayor rapidez y mejor eficiencia del sistema
frente a una implementacion clasica P&O.

Una técnica P&O modificada para prevenir el
desperdicio  de  energia, mediante la
incorporacion de nuevas cotas a la region de
bisqueda con el fin de evitar un tiempo de
convergencia muy largo, fue validada bajo
diferentes condiciones iniciales de voltaje. Los
resultados obtenidos mostraron un tiempo de
establecimiento inferior a 100 mS con lo que se
demostré que el algoritmo propuesto rastrea con
mayor eficiencia y precisién el punto de potencia
maxima (Salazar, 2016).

En este estudio se agregd un algoritmo de
verificacion simple al algoritmo P&O para
mejorar las caracteristicas de desempefio del
controlador en condiciones de sombreado
parcial. Se establecié que la implementacién de
este controlador es de baja complejidad y bajo
costo, con un desempefio estable ante diferentes
niveles de irradiacion (Alik, 2015).

Mediante el uso de una combinacion de
extrapolacion lineal, (Sivaramakrishnan, 2015)
planteé un nuevo algoritmo P&O hibrido, para
determinar el punto de maxima potencia de un
mddulo fotovoltaico. Los resultados de la
simulacion del algoritmo propuesto mostraron
una mejora en el rendimiento hasta en un 50%
por encima del P&O convencional.

A través del software PSIM se simuld el
algoritmo P&O con un tamafio de paso variable y
se comparé con la técnica P&O de tamafio de
paso fijo. Las técnicas se simularon con y sin
corrector de integrador proporcional. Los
resultados muestran el buen seguimiento, la alta
eficiencia y la precision de la técnica de paso
variable mediante el corrector PIl. Aunque los
resultados de las simulaciones del método de
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paso fijo fueron satisfactorios, la adicion del
controlador Pl mejor6 considerablemente la
eficiencia del sistema, y aument6 la velocidad de
busqueda del punto de maxima potencia
(Khadidja, 2017).

La implementacion de un inversor del tipo
puente H es el eje del estudio realizado por
(Dannier, 2018), en el que comparé un P&O
tradicional y un esquema MPPT mejorado. Los
resultados obtenidos mostraron que se mejord
considerablemente la eficiencia del sistema, al
aumentar la velocidad de blsqueda del punto
maxima de potencia. el MPPT mejorado logro un
incremento de alrededor del 0.5% con respecto al
P&O.

El algoritmo P&O basado en ascenso de colinas,
es un método independiente de las caracteristicas
de la fuente fotovoltaica y por tanto de los
niveles de radiacion, cambios de temperatura,
desgaste y envejecimiento. Se observo que, ante
un aumento en el valor de la resistencia de salida,
el sistema tarda mas en encontrar el MPP y
presenta mas ruido en las sefiales de tension y
corriente que lleva al sistema a operar en un ciclo
Gtil elevado (Bolafios, 2015).

En este trabajo se propuso un algoritmo P&O
modificado, en el cual se definié un valor del
ciclo util del 50%, que corresponde a un valor
tedrico aproximado al MPP en condiciones
ideales. Se pudo observar que el algoritmo P&O
modificado converge al MPP en un tiempo
menor que el algoritmo tradicional y las
oscilaciones alrededor de este punto disminuyen
(Botina & Jurado, 2015).

Se implementé un P&O mejorado utilizando el
método de corriente de cortocircuito fraccional
(FSCC), en el que inicialmente se toma el punto
de operacidn en cortocircuito y luego se pasa a la
técnica P&O convencional. La ventaja de este
algoritmo de dos etapas es un seguimiento rapido
en condiciones ambientales cambiantes y las
bajas oscilaciones en torno al MPP; con lo que se
mejora la eficiencia en comparacién con el
método P&O convencional (Sher, 2015).

2.5 Comparacion entre algoritmos basados en
Conductancia Incremental (IC), Perturbar y
Observar (P&O) y Légica Difusa (FL)

Con el fin de contrastar el desempefio y los
parametros relevantes de los tres algoritmos
estudiados, se implementé una comparacion de
estos en referencia a la eficiencia en el
desempefio, la velocidad en el seguimiento del
punto de maxima potencia, la oscilacion en
régimen  permanente, la  facilidad de
implementacion y su costo. Se relacionaron 25
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documentos cuya evaluacion 'y  revision
condujeron al establecimiento tabulado vy
ponderado de sus caracteristicas, para derivar un
esquema de resultados en tablas que facilito la
inferencia de conclusiones y la seleccion de una
técnica especifica para una aplicacion con
requerimientos particulares. Las referencias
relacionadas se presentan a continuacion.

Mahmoud (2016) realizé la comparacion entre
los algoritmos INC, P&O y FLC considerando
los criterios: tiempo de establecimiento,
Seguimiento de precisién, complejidad de
implementacion y eficiencia. Se concluy6 que el
método FLC proporciona mejores resultados:
respuesta mas rapida, reduccién de las
perturbaciones en estado estable y mayor
eficiencia; por lo tanto, puede considerarse como
el rastreador de mayor robustez.

En este estudio se realizo el disefio y simulacion
de los controladores de seguimiento de potencia
maxima INC y P&O con variaciones de
irradiancia desde 600 W/m? hasta 900 W/m?. Los
resultados mostraron que el sistema que utiliza el
método P&O aumenta la eficiencia de la
produccion de energia a partir de energia
fotovoltaica y tiene mejor respuesta de velocidad,
menor oscilacion y presenta mayor exactitud en
el seguimiento del paso a paso (Saidi, 2016).

En Kolkata, India, se realizé una comparacién de
los tres algoritmos propuestos bajo condiciones
de sombra parcial y abrupto. Se concluyd que,
tanto sombreado parcial o sombreado abrupto, el
algoritmo FLC ofrece mejor respuesta en
comparaciéon con los algoritmos P&O e INC.
(Mandal, 2018).

Para reducir las oscilaciones en régimen
permanente se propuso unir los métodos de P&O
y INC para seguir las variaciones de irradiancia
grandes y pequefias. Los resultados de la
comparacién mostraron que el algoritmo P&O de
tamafio de paso variable hizo un seguimiento
rapido, mientras que el algoritmo INC de tamafio
de paso variable tardé mayor tiempo en alcanzar
el valor de punto maximo de potencia. Se
concluy6 que, el algoritmo mejorado de tamafio
de paso variable logré una mayor eficiencia que
los algoritmos P&O e INC (Serrano, 2016).

Igualmente, en Coimbatore India se present6 el
modelado de las tres técnicas bajo estudio para
varios valores de irradiacion solar con la
temperatura de la celda constante, y convertidor
de refuerzo. Los resultados se compararon
basandose en factores como la dependencia de la
matriz fotovoltaica, las oscilaciones en el punto
de maxima potencia, la complejidad del
algoritmo y la convergencia. Las oscilaciones
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observadas en los resultados son méximas en
P&O y minimas en FL. Ademas, el costo y el
factor de complejidad son incrementados para el
logro de las bajas oscilaciones (Raj, 2017)..

Asi mismo, en Chandigarh India se present6 la
comparacion en términos de velocidad de
convergencia, confiabilidad, complejidad y costo
para los tres métodos comparados. Se determind
que los métodos P&O y IC presentan mayor
eficiencia. EI método FLC, es rapido y preciso,
pero el costo de implementacién es mayor en
comparacion con los dos anteriores. Se concluy6
que la mejor técnica a utilizar es P&O, debido a
la facilidad de implementacion con menor costo
y buena eficiencia al momento de encontrar el
punto de maxima potencia (Guar, 2015).

Harrag, (2017) realiz6 un estudio de la eficiencia
de controladores P&O e INC para alimentar una
motobomba de CC alimentada por treinta y seis
maédulos fotovoltaicos. Los resultados mostraron
que el INC supera al P&O en velocidad de
convergencia; mientras que el P&O presenta
mejor rendimiento para la oscilacion de estado
estable en caso de alto nivel de insolacién. En
caso de insolacién de bajo nivel, las oscilaciones
de estado estable son menores en el INC.

En este estudio se simularon las técnicas de P&O
e INC. La simulacién de ambas técnicas de
acuerdo con la curva de potencia vs voltaje,
mostraron que cuando la irradiacion es alta, el
método P&O es eficiente, pero cuando la
irradiacion es baja, la técnica INC muestra mayor
eficiencia (Chowdhury, 2018).

Hammad (2016) compar6 los algoritmos P&O y
INC en complejidad computacional, asi como en
oscilaciones cerca del punto de maxima potencia.
El rendimiento del sistema mostré que, a una
irradiacion  constante el algoritmo P&O
encuentra el maximo punto de potencia
rapidamente, pero oscila en este mismo punto.
Mientras que con el algoritmo INC se encuentra
el maximo punto de potencia con algun retardo,
pero las oscilaciones a irradiacion constante son
menores en comparacion con P&O.

Gothwman (2018) y su equipo disefiaron
diferentes controladores y compararon la
eficiencia del sistema propuesto en cada caso.
Esto se realiz6 mediante el modelado del sistema
de generacion fotovoltaica con algoritmos P&O
INC. De acuerdo con los resultados concluy6 que
el método de INC tiene mejor rendimiento que el
algoritmo P&O para el convertidor de un solo
interruptor, tanto como en velocidad de respuesta
como en potencia de salida.
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Asi mismo, Barua (2016) realiz6 un estudio
centrado en estimar el algoritmo adecuado para
la implementacion del controlador de carga con
base en los datos recopilados en diferentes
niveles de irradiancia. Se concluyé que el
método INC mostr6 mayor eficacia que el
método P&O. EI algoritmo INC presento
superioridad en condiciones climéticas adversas.

Este trabajo se centrd en la prueba de los
métodos P&O e INC en diferentes condiciones
climéticas con variaciones en la irradiancia solar.
De los resultados obtenidos se concluyd que la
tasa de convergencia de INC hacia una salida de
potencia de estado estable es mas rapida que la
técnica P&O, y aunque la diferencia en la
eficiencia de ambos métodos sigue siendo baja,
alin el método INC demostré ser superior
(Swarup, 2018).

Otra comparacion de los algoritmos P&O, INC y
FLC fue realizada por (Sagonda, 2018), en la que
encontré que FLC ofrece mejor rendimiento y
mayor  confiabilidad que los métodos
convencionales, ya que puede rastrear el punto
de maxima potencia mas rapido y minimizar las
oscilaciones de potencia alrededor del punto de
potencia méxima. lgualmente observo que el
algoritmo P&O se pierde en el seguimiento del
punto de maxima potencia bajo irradiacion de
variacion répida y, como el INC es inestable a
baja irradiancia.

En este estudio la técnica INC se compar6 con la
técnica de INC modificada bajo condiciones de
prueba estandar. Se comparé el INC modificado
con una técnica FLC, para evaluar el mejor
controlador para el MPPT. Se determind la
eficiencia del panel cuando se wusa INC
modificado es ligeramente superior al algoritmo
FLC. Se observo que se produce una reduccion
para la corriente que proviene del médulo PV y
la corriente que ingresa al CUK maodificado,
mientras que los voltajes en los dos niveles son
lo mismo (Farayola, 2018).

En esta investigacion se propuso un convertidor
zeta alimentado desde un panel solar con
controlador MPPT P&O e INC. Con base en los
resultados se establecid que el método de INC
produce mejores resultados cuando se compara
con el método P&O y que, para condiciones
variables la INC se adapta mejor a las
condiciones constantes, en contraste con el
algoritmo P&O. Por tanto, para el sistema
propuesto el algoritmo INC presenta mayor
eficiencia (Jayashree, 2018).

Sankar (2017) propuso un control digital FLC y
un controlador dual MPPT, para lograr mayor
eficiencia de las celdas solares. El primer
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controlador MPPT fue wun seguidor solar
astronémico de dos ejes. El segundo controlador
MPPT controla el convertidor de potencia entre
el panel fotovoltaico y la carga mediante un
algoritmo P&O mejorado con FLC. Los
resultados obtenidos mostraron que la técnica
propuesta fue capaz de reducir las oscilaciones
de estado estable y mejorar la velocidad de
convergencia del punto de operacién. De igual
forma elimina las oscilaciones resultantes
alrededor del punto de maxima potencia.

El objetivo de este estudio fue realizar una
comparacion entre los métodos de INC y P&O
usando MATLAB/SIMULINK. Los resultados
obtenidos confirmaron la estabilidad del
controlador INC en comparacion con el
controlador P&O. Asi mismo, el método INC
presentd mejor rendimiento. Sin embargo, la
velocidad de seguimiento del punto de maxima
potencia es menor (Maamoun, 2017).

En la investigacion realizada por Ahmed, (2016)
se compard el desempefio de los algoritmos P&O
y INC, bajo diferentes condiciones operativas
(temperatura e irradiacién solar). Se establecid
que el algoritmo P&O puede alcanzar el punto de
méaxima potencia con mayor velocidad que el
algoritmo INC. EI algoritmo INC present6
menores perturbaciones, menor velocidad de
conmutacion y mayor eficiencia (Ahmed, 2016).

Andaloussi  (2017) realizd un estudio para
mejorar la eficiencia de un controlador MPPT
mediante la integracion de un algoritmo de
seleccion  automética  (ASA) para dos
controladores convencionales INC y P&O. Se
estudio la robustez, la velocidad, la precision y el
rendimiento del sistema fotovoltaico. La técnica
propuesta mostro precision en el seguimiento del
punto de maxima potencia respuesta satisfactoria
en estado estable y adaptabilidad en condiciones
transitorias.

Otra comparacion entre los algoritmos P&O e
INC modificados bajo niveles de irradiacién
solar variable se realizd. Se determind que el
algoritmo INC modificado realizé el seguimiento
al punto de maxima potencia con mayor
velocidad y mayor exactitud que los otros MPPT.
Adicionalmente, no exhibio oscilacion de estado
estable lo que resulta en menor pérdida de
potencia. Por lo que se concluy6 que el algoritmo
INC opera mejor, bajo condiciones variables de
irradiancia solar (Ahmad, 2015).

En este articulo se presenté una comparacion
tedrica y experimental entre los algoritmos P&O
e INC. Se observd que, a bajas tasas de
perturbacion, se pueden implementar los dos
algoritmos con un microcontrolador de bajo
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precio. Mientras que, para altas tasas de
perturbacion, ambos algoritmos exigen un
microcontrolador de mayor velocidad, ya que se
requiere un calculo adicional para el algoritmo
INC. El aumento en el costo de implementacién
(Elgendy, 2016).

Shadlu, (2018) compard las técnicas P&O y INC
en cuanto a su rendimiento Los resultados
demostraron que el método INC presenta mejor
comportamiento en términos de potencia de
salida PV y potencia de oscilaciones de carga
trifasica y también la extraccion del punto de
maxima potencia desde el panel fotovoltaico. Se
concluyé que el algoritmo INC tiene mejor
desempefio en comparacién con el algoritmo
P&O con respecto a seguimiento del punto de
maxima potencia con menos oscilaciones en la
potencia activa extraida del panel fotovoltaico.

Asi mismo, Meng (2016) realizé un estudio para
comparar los algoritmos P&O y INC para
estudiar la exactitud, velocidad de seguimiento y
eficiencia, bajo condiciones de irradiancia con
cambios leves y en condiciones de irradiancia
cambiante. La comparacion mostré que el
algoritmo INC modificado realizo el seguimiento
con mayor rapidez y eficiencia bajo condiciones
de irradiancia variable en comparacion con el
algoritmo P&O convencional.

Mediante una revisién de los esquemas MPPT se
encontré que el algoritmo P&O es el de mayor
uso por su facilidad de implementacion. También
se considerd el algoritmo INC por su velocidad,
precision, y baja oscilacion en régimen
permanente, pero cuya implementacion es de
mayor complejidad. Se determind que el
algoritmo INC es capaz de rastrear la potencia
maxima para todas las variaciones dindmicas v,
por lo tanto, seria una solucidn atractiva para un
sistema trifasico con sistemas fotovoltaicos
conectados a la red (Prakash, 2015).

Finalmente, en el estudio de (Zinelaabidine,
2017) se compararon los algoritmos P&O, INC y
FLC. Segun los resultados, el algoritmo P&O
presentd facil implementacion. El algoritmo INC
presentd oscilaciones alrededor del punto
méaxima potencia, pero es ventajoso debido a la
velocidad de respuesta ante cambios rdpidos de
las condiciones meteoroldgicas siendo de mayor
complejidad que el P&O en su implementacion.
Desde otra perspectiva el algoritmo FLC realizo
con mayor precisién el seguimiento del punto de
méaxima potencia, aunque la complejidad en su
implementacion es mayor que los algoritmos de
P&Oy INC.

3. RESULTADOS
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Los resultados obtenidos se sistematizaron
mediante la herramienta Excel y se clasificaron y
ponderaron de acuerdo con las categorias y
parametros de desempefio establecidos en el
disefio metodologico de este estado del arte.

Inicialmente se relacionan las caracteristicas
relevantes del algoritmo FLC, derivadas de las
seis referencias relacionadas en el aparte 2.2 las
cuales se presentan en la tabla 1.

Tabla 1: Caracteristicas MPPT Ldgica Difusa

Ref. Rend. | Osc. | Vel.
1
1
10 1
11 1
12 1
TOTAL 2 1 3

De acuerdo con la ponderacion (nimero mayor
corresponde a la caracteristica de mayor
relevancia) realizada sobre los resultados de la
tabla 1, la técnica FLC ofrece alta velocidad en el
seguimiento del punto de potencia méaxima,
eficiencia media en referencia a la potencia
entregada y alta oscilacion en régimen
permanente.

En la tabla 2 se presenta la ponderacion de las
caracteristicas relevantes de la técnica INC,
derivadas de las cuatro referencias relacionadas
en el aparte 2.3.

Tabla 2: Caracteristicas MPPT Conductancia
Incremental INC.

Ref. Rend. | Osc. | Vel.
13 1 1
14 1
15
16
TOTAL 2 3 1

De acuerdo con la ponderacion (nimero mayor
corresponde a la caracteristica de mayor
relevancia) realizada sobre los resultados de la
tabla 2, la técnica INC ofrece baja oscilacion en
régimen permanente, eficiencia media en
referencia a la potencia entregada y baja
velocidad en el seguimiento del punto de
potencia maxima.
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En la tabla 3 se presenta la ponderacion de las
caracteristicas relevantes de la técnica P&O,
derivadas de las 15 referencias relacionadas en el
aparte 2.4. De igual forma se manifiesta que en
cuanto a facilidad de implementacion esta
técnica es mayor lo que redunda en un bajo
costo.

Tabla 3: Caracteristicas MPPT Perturbar y

Observar P&O.

Ref. Rend. | Osc.| Vel.
17 1 1
18 1 1
19
20 1 1
21 1
22 1
23 1 1
24 1
25 1
26 1 1
27 1 1
28 1
29 1 1
30 1 1
31 1 1

TOTAL 9 7 11

De acuerdo con la ponderacion (nimero mayor
corresponde a la caracteristica de mayor
relevancia) realizada sobre los resultados de la
tabla 3, la técnica P&O ofrece alta velocidad en
el seguimiento del punto de maxima potencia,
eficiencia media en referencia a la potencia
entregada y baja oscilacion en régimen
permanente.

Finalmente, con el objetivo de facilitar la
escogencia de una técnica especifica para una
aplicacion particular, en el aparte 2.5 se
relacionaron 25 resefias que compararon las
técnicas estudiadas de acuerdo con los
parametros escogidos en el disefio metodoldgico
del estado del arte, las cuales se relacionan en la
tabla 4, donde B=bajo, M=medio y A=alto;
FLC=Ldgica Difusa, INC=Conductancia
Incremental y P&O=Perturbar y Observar. El
color verde representa la mejor opcidn, el color
naranja representa la opcién media y el color rojo
la peor opcion.



CIETA

Tabla 4: Comparativo y ponderacion de las
caracteristicas de las técnicas FLC, INC y P&O.

N FLC INC P&O
arametro T Tmlals[M[A[BM[A

Rendimiento 8 11| 2 915

Baja |y 516 |15

Oscilacion

Alta

Velocidad 2 K 1 e

Baja

Dificultad 1 2 18

Bajo Costo J 2 3

De los resultados de la tabla 4 se infiere que en
referencia al pardmetro “RENDIMIENTO” que
se refiere a la eficiencia del controlador con
respecto a la potencia la técnica que presenta el
mayor rendimiento FLC, la técnica INC presenta
rendimiento medio y la técnica P&O presenta
bajo rendimiento.

Asi  mismo, en referencia al parametro
“OSCILACION” que se refiere a la oscilacion
producida por el controlador MPPT en régimen
permanente, la técnica FLC presenta la menor
oscilacidn, la técnica INC oscilacion moderada y
la técnica P&O la oscilacion presente es alta.

De igual forma, con respecto al parametro
“VELOCIDAD” que se refiere a la rapidez con
la cual el controlador MPPT converge al punto
de potencia maxima, la técnica P&O presenta
alta velocidad, la técnica INC presenta velocidad
media y la técnica FLC presenta baja velocidad
de convergencia al punto de potencia maxima.

El parametro “DIFICULTAD DE
IMPLEMENTACION”  se refiere a la
complejidad de la implementacidn de las técnicas
para los controladores MPPT. La técnica P&O
presenta la menor complejidad de
implementacion, la técnica INC presenta
dificultad media y la técnica FLC presenta alta
complejidad en su implementacion.

Por tultimo, el parametro “COSTO” se refiere a lo
oneroso que resulta la implementacién de un
controlador MPPT con las técnicas estudiadas.
Para este pardmetro la técnica que presenta
menor costo en su implementacion P&O,
mientras que la técnica INC presenta un costo de
implementacién medio. Finalmente, técnica FLC
presenta el mayor costo entre las técnicas
estudiadas.
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4. CONCLUSIONES

Con fundamento en los resultados obtenidos se
concluye que entre las técnicas estudiadas la que
consigue indicadores de mejor desempefio es
Perturbar y Observar P&O que se caracteriza por
la baja dificultad para su implementacién y su
bajo costo, lo que ha convertido la técnica en la
preferida por la comunidad cientifica, la cual ha
subsanado el bajo rendimiento y la oscilacion en
régimen  permanente  mediante  mejoras
integradas, que convierten la técnica en Perturbar
y Observar Mejorado.

En segunda instancia se tiene a la técnica de
Conductancia Incremental INC que presenta un
comportamiento medio en los cinco parametros
estudiados con baja oscilacién en régimen
permanente.

Por Gltimo, se tiene a la técnica basada en Légica
Difusa FLC que presenta alto rendimiento y baja
oscilacion en régimen permanente, que ademas
requiere el conocimiento previo de la dinamica
del sistema para integrarlo a su base de
conocimiento. Estas caracteristicas podrian
compensar su dificultad en la implementacién y
el alto costo de desarrollo.
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