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Usable energy resources are classified as hydroelectric, wind, solar, hydrogen, biomass, 

geothermal, and oceanic. The application of power electronics is important in conversion 

processes to increase energy transformation efficiency; therefore, maximum power transfer 

is affected by the type of converter used. In solar photovoltaic systems, there are different 

architectures studied for the analysis of maximum power transfer in converters according 

to the literature reviewed. This research analyses a step-up converter as a power interface 

between the 340W Amerisolar polycrystalline photovoltaic panel generation system and a 

100Ω resistive load to track the maximum power point. The methodology links two phases: 

the first is the characterisation of the photovoltaic solar panel system, and the second is 

the tracking of the maximum power point using the perturbation and observation (P&O) 

algorithm simulated with MATLAB/Simulink to obtain the PV and VI performance curves. 
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RESUMEN 

Los recursos energéticos aprovechables se clasifican en hidroeléctricos, eólicos, solares, 

hidrógeno, biomasa, geotérmicos y oceánicos, la aplicación de electrónica de potencia en 

importante en los procesos de conversión para aumentar la eficiencia en la transformación de 

energía, por lo tanto, la máxima transferencia de potencia se ve afectada según la tipología 

de convertidor a utilizar. En sistemas solares fotovoltaicos existen diferentes arquitecturas 

estudiadas para el análisis de máxima transferencia de potencia en convertidores según la 

literatura abordada. En esta investigación se analiza un convertidor elevador como interfaz 

de potencia entre el sistema de generación panel fotovoltaico policristalino de 340W marca 

Amerisolar y una carga resistiva de 100Ω para hacer el seguimiento al máximo punto de 

potencia. La metodología vincula dos fases, la primera es la caracterización del sistema de 

panel solar fotovoltaico, la segunda el seguimiento al máximo punto de potencia por medio 

del algoritmo de perturbación y observación (P&O) simulado con MATLAB/Simulink para 

la obtención de las curvas de rendimiento PV y VI. 
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Introducción 

 

Las configuraciones de generación basadas en fuentes renovables suelen seguir esquemas estructurales 

estandarizados, similares a los descritos en la literatura técnica como casos de referencia (Figura 1) [1]. 

El propósito central de este trabajo es incrementar la efectividad de los arreglos fotovoltaicos mediante el 

uso de algoritmos de seguimiento del punto de máxima potencia (MPPT), los cuales permiten una gestión 

energética superior al procesar variables climáticas —específicamente la radiación solar y el nivel térmico— 

dentro de su marco analítico. Al integrar estas unidades de control en el flujo de potencia convencional, el 

sistema evoluciona hacia una arquitectura más robusta orientada a la eficiencia, como se visualiza en los 

diagramas generales presentados (Figura 6). 

 

Figura 1. Diagrama de bloque fuente de energía. Fuente: [2]. 

 

Con el fin de normalizar el desempeño de los dispositivos solares bajo diferentes niveles de temperatura 

y radiación, la literatura técnica categoriza los métodos de corrección de curvas I-V siguiendo el estándar 

IEC 60891 [3]. Aunque se han identificado tres modelos principales para describir el comportamiento de 

las celdas [4], cada uno con fortalezas y debilidades específicas, la metodología de esta investigación se 

fundamenta en la ecuación de dos diodos exponenciales por su capacidad de respuesta en entornos de 

simulación [5]. La implementación técnica de este modelo se apoya en el uso de Simscape y Matlab [6] y 

[7], permitiendo obtener resultados detallados sobre el rendimiento del sistema fotovoltaico. 

 

Figura 2. Modelo de doble Diodo. 

 

) 
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V
T 

es el voltaje térmico, N
s 

es el número de celdas conectadas en serie, k es la constante de boltzman, T es 

la temperatura en (K) y q es la carga eléctrica. [8]. 

 

El análisis de las variables eléctricas del arreglo fotovoltaico se fundamentó en pruebas virtuales que 

integran una carga programable dentro del entorno Simscape. A través de un bucle de programación, se 

evaluó el comportamiento del sistema ante cambios de irradiancia, lo que facilitó la visualización de las 

respuestas dinámicas de potencia y tensión frente a la corriente. Las fuentes indican que estas mediciones 

corresponden a una configuración en paralelo de dos módulos Amerisolar de 340W, logrando identificar 

puntos de operación clave como se detalla en las representaciones gráficas V vs. I (Figura 4) y P vs. V 

(Figura 5). 

 
Figura 3. Diagrama de bloques simulink. Fuente: autor 

 

 

Figura 4. Curva P vs V MATLAB/Simulink. Fuente: autor. 
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Figura 5. Curva V vs I MATLAB/Simulink. Fuente: autor. 

 

El comportamiento conjunto del recurso solar y el panel fotovoltaico se fundamenta en leyes físicas 

influenciadas por la irradiancia, la temperatura y la carga eléctrica, parámetros que se sintetizan 

matemáticamente en el cálculo del voltaje térmico (VT) mediante la ecuación 4. Esta relación analítica 

valida teóricamente la integración de las dos primeras etapas del sistema, la fuente energética y el generador 

ilustradas en el diagrama de bloques estructural de la Figura 1. De este modo, se establece una equivalencia 

directa entre las ecuaciones del modelo y la arquitectura física propuesta para la captación de energía. 

 

Figura 6. Diagrama de bloque general de sistema PV. Fuente: [9]. 
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Materiales y Métodos 

 

(Convertidor Elevador DC-DC). 

 

Aunque la literatura técnica identifica diversas arquitecturas de conversión de potencia para aplicaciones 

fotovoltaicas, como los modelos Buck, Forward, Flyback y resonantes [10], este estudio se decanta por 

el uso de un convertidor Boost. La elección del convertidor elevador se fundamenta en que la salida del 

panel solar es de 46.1Vmp, mientras que la carga resistiva asociada exige un nivel de tensión superior. 

Como se detalla en el esquema de la Figura 7, el proceso de conmutación puede gestionarse indistintamente 

mediante transistores MOSFET o IGBT [11]. El régimen de operación previsto es de conducción continua, 

asegurando que el flujo eléctrico no se anule durante el ciclo completo. Finalmente, la unidireccionalidad de 

la corriente queda garantizada por la integración del diodo D1 [12], siguiendo los lineamientos de diseño y 

las bases matemáticas de las ecuaciones 7 y 8. 
 

Figura 7. Schematic DC-DC boost converter. 

 

 

 

 

 

La fase final del diseño del controlador fotovoltaico consistió en el modelado del convertidor DC-DC 

dentro del entorno de Matlab, siguiendo la lógica estructural del diagrama de bloques inicial (Figura 1). 

Para perfeccionar este sistema, se analizaron diversas estrategias de seguimiento del punto de máxima 

potencia (MPPT), diferenciando entre enfoques en línea (online) y fuera de línea (offline), los cuales pueden 

fortalecerse significativamente mediante el uso de inteligencia artificial. Esta implementación técnica se 

detalla en la Figura 9, representando el tercer nivel de avance en la gestión energética del sistema [13]. 

 

Dada la naturaleza intermitente de recursos como el sol y el viento, que impide una producción energética 

constante (como se ilustra en la Figura 6), el seguimiento del punto de máxima potencia (MPPT) se ha 

consolidado como un área de estudio esencial [14]. La literatura especializada organiza estas estrategias 

bajo distintos criterios: algunos autores proponen grupos basados en métodos clásicos, avanzados, híbridos 

o de optimización [9], mientras que otros las categorizan según su ejecución en modalidades online u offline 

[13]. Para esta investigación, se seleccionaron las técnicas online P&O y P&O modificado, las cuales, 

aunque han sido propuestas originalmente para convertidores Buck [15], se han adaptado en este estudio 

para ser evaluadas mediante la simulación de un convertidor elevador o Boost. 
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La lógica del seguidor de máxima potencia mediante perturbación y observación (P&O), detallada en los 

diagramas de flujo de las fuentes (Figura 8), es ampliamente preferida en soluciones comerciales por su 

sencillez técnica y eficiencia con radiación uniforme. No obstante, este método puede generar oscilaciones 

indeseadas en el estado estable si se presentan fluctuaciones ambientales bruscas [16]. 

. 

El ciclo operativo comienza con el cálculo de la potencia a partir de la corriente y el voltaje medidos en los 

paneles. El algoritmo determina la diferencia de potencia (ΔP); si esta es inexistente, el proceso se detiene 

hasta el siguiente muestreo. En caso de detectar cambios, se evalúa si el diferencial es mayor a cero para 

proceder con el ajuste del voltaje de salida del panel. 

 

Técnicamente, si se identifica un incremento positivo en el voltaje, el sistema aumenta el ciclo útil de la señal 

PWM que regula el MOSFET o IGBT del convertidor elevador. Por el contrario, ante una reducción del 

voltaje, el ciclo útil disminuye para ajustar la respuesta del convertidor boost y buscar el punto de máxima 

transferencia energética. Este proceso se repite continuamente según el intervalo de muestreo configurado, 

permitiendo que el sistema sea apto para su implementación en dispositivos embebidos. 

 

En situaciones donde se detecta una disminución en la potencia, el algoritmo procede a analizar las 

fluctuaciones de tensión bajo los mismos parámetros para ajustar el ciclo de trabajo de la señal PWM. Esta 

característica simplifica considerablemente su configuración, convirtiéndolo en una opción predilecta para 

su ejecución en sistemas embebidos debido a su baja demanda computacional. La operatividad recurrente 

del sistema está supeditada a la frecuencia de muestreo; tras finalizar un ciclo en el nodo "return" del 

diagrama de flujo (Figura 8/9), el proceso se reinicia en el estado Init(k), marcando el comienzo de una 

nueva captura de datos del arreglo solar. En el modelo de simulación, la función denominada "PyO" actúa 

como el núcleo de control, procesando las señales de voltaje (Vpv) y corriente (Ipv) para calcular el ciclo 

útil requerido por el convertidor elevador. 
 

Figura 8. Algoritmo P&O Clásico. 
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Figura 9. Diagrama de Bloques Sistema PV en Simscape Matlab/Simulink. 

 

Resultados y Discusión 

 

El comportamiento del sistema bajo una irradiancia estable de 900W/m² se detalla en la Figura 10, donde 

la sección superior muestra una corriente de panel de 17A y la monitorización de la salida del convertidor. 

En la parte inferior de dicha gráfica, se confirma que el voltaje del generador se mantiene cerca de los 

38V, cumpliendo con su ficha técnica, mientras que la tensión de salida se eleva hasta alcanzar los 80V 

aproximadamente. Estos valores dan como resultado una potencia global de 610W, lo que significa que 

el arreglo de dos paneles Amerisolar de 340W opera a un 90% de su capacidad nominal bajo condiciones 

constantes de temperatura y radiación [17]. 

 

Figura 10. Voltajes de entrada y salida del Convertidor. 
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La efectividad del algoritmo se verificó sometiendo al sistema a transitorios de irradiancia en pasos de 

200W/m², permitiendo un análisis comparativo entre la potencia obtenida en la simulación y la precisión 

del seguimiento real [18] y [19]. Un obstáculo recurrente en el desarrollo de estos controladores es la 

coexistencia de diversos máximos globales, lo que ha impulsado el estudio de estrategias inteligentes para 

optimizar la convergencia [20]. Asimismo, para prevenir la inestabilidad operativa durante el muestreo, 

se estableció un ajuste del 1% en el ciclo útil de la señal PWM tras una fase de barrido preliminar. Este 

comportamiento se evidencia en las Figuras 11 y 12 donde se observa la respuesta del voltaje y la potencia 

ante variaciones ascendentes y descendentes del recurso solar. 
 

Figura 11. Salida ante ascenso de G P&O clásico. 

 

El desempeño del sistema se mide a través de dos indicadores fundamentales: la eficiencia en estado estable 
(η

estable
) y la eficiencia dinámica. La primera establece una comparación entre la potencia efectivamente re- 

colectada por el arreglo (visible en la respuesta de Ppv de la Figura 11) y el valor máximo teórico definido 
en la ficha técnica bajo condiciones climáticas constantes. En contraste, la eficiencia dinámica (η) evalúa la 
capacidad del seguidor para capturar energía en escenarios de irradiancia y temperatura fluctuantes [21]. El 
rendimiento global o eficiencia total del conjunto se obtiene al multiplicar la eficiencia intrínseca del módu- 
lo fotovoltaico por la eficiencia combinada del algoritmo MPPT y el convertidor DC-DC [22]. 
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Figura 12. Salida ante descenso de G P&O clásico. 

 

Es fundamental señalar que el propósito de estas mediciones es analizar el desempeño del sistema frente a 

las fluctuaciones del recurso solar. La firmeza operativa del diseño está vinculada a la configuración del ciclo 

útil de la señal PWM en un rango del 0% al 80%, armonizado con las especificaciones físicas del convertidor. 

A diferencia de los métodos tradicionales que solo reaccionan a cambios de luz, esta investigación emplea 

un algoritmo P&O de paso variable que integra un parámetro de conteo adicional; este permite distinguir 

si las variaciones en la potencia son resultado de ajustes en el voltaje de operación o de alteraciones reales 

en la irradiancia. Este enfoque contrasta con los estudios convencionales que utilizan el esquema clásico de 

P&O sin esta capacidad de discriminación [15]. 

 

Diversas metodologías de control se detallan en las fuentes, incluyendo algoritmos heurísticos de vanguardia 

como la optimización de partículas adaptativa [21]. La bibliografía técnica clasifica las estrategias 

desarrolladas en los últimos años en grupos clásicos, inteligentes, híbridos y de optimización [23], evaluando 

su evolución y eficiencia operativa [24]. Asimismo, se han realizado análisis comparativos entre el método 

de perturbación y observación y las redes neuronales artificiales mediante simulaciones en MATLAB [25]. 

Otros trabajos examinan múltiples procedimientos de seguimiento para su ejecución en tarjetas embebidas 

de bajo costo, lo cual resulta relevante para esta investigación basada en sistemas embebidos. 

. 

El interés científico actual también se centra en aplicaciones para controladores de carga, utilizando 

simuladores en tiempo real para validaciones experimentales complejas [26]. En [27] se observa un resultado 

experimental con diferentes técnicas haciendo uso de un simulador en tiempo real OP5707XG para hacer 

el desarrollo del MPPT a un controlador de carga que es una de las aplicaciones de mayor interés actual 

de este tipo de seguidores [28]. En los resultados de este estudio, representados en las Figuras 13 y 14, se 

observa que el algoritmo P&O de paso modificado gestiona las fluctuaciones de irradiancia mediante un 

procesamiento que acumula lecturas de dos intervalos de muestreo. Este mecanismo emplea un parámetro 

de conteo para discernir si las variaciones de potencia son consecuencia del voltaje operativo o de cambios 

en la radiación solar. Finalmente, aunque esta configuración asegura una mejor convergencia hacia el punto 

global de máxima potencia (GMPP), el aumento en la carga de procesamiento reduce la velocidad de 

seguimiento en comparación con el modelo estándar mostrado en la Figura 12. 
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Figura 13. Salida P&O paso variable. 

 

Figura 14. Salida P&O paso variable. 

 

Este trabajo ha sido realizado gracias al apoyo de programa de becas de formación de talento humano 

especializado del Ministerio de Ciencia, Tecnología e Innovación en Colombia Minciencias, la Universidad 

de Pamplona UP y el Servicio Nacional de Aprendizaje SENA, quienes han aportado el uso de su 

infraestructura y software de simulación para el desarrollo. 

 

Conclusiones 

 

El seguimiento del punto de máxima potencia (MPPT) dispone de múltiples alternativas para su 

implementación física, donde las técnicas clásicas en línea destacan por su flexibilidad frente a las de fuera de 

línea. El desarrollo actual apunta hacia el uso de técnicas metaheurísticas e inteligencia artificial (como lógica 

difusa, redes neuronales y algoritmos genéticos) ejecutadas en sistemas embebidos o microcomputadoras. 
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La implementación de algoritmos P&O, reforzados con estrategias inteligentes híbridas, permite minimizar 

los errores de aproximación y prevenir la pérdida del punto global de máxima potencia (GMPP). Además, el 

uso de simulaciones detalladas en entornos comerciales evita las desviaciones producidas por el procesamiento 

manual de ecuaciones complejas, facilitando futuras comparaciones con controles avanzados. 

 

El uso de la toolbox Simscape de Matlab representa una mejora significativa en la productividad del diseño, 

ya que permite caracterizar de forma eficiente arreglos fotovoltaicos de marcas comerciales. Esta herramienta 

también abre el camino para implementar controladores mediante sistemas embebidos o la metodología HIL 

(Hardware-in-the-Loop), aprovechando los módulos específicos para microcontroladores y FPGA. 

 

El tamaño de paso en los algoritmos P&O y P&O modificado es un factor determinante en la eficiencia 

dinámica; aunque un ajuste preciso favorece la convergencia hacia el punto de máxima potencia, esto 

conlleva un sacrificio en la velocidad de respuesta del sistema. Se observó que los algoritmos de paso fijo 

pueden fallar al detectar cambios rápidos en condiciones de sombreado parcial, lo que reduce la eficiencia 

total del sistema fotovoltaico. 
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infraestructura y software de simulación para el desarrollo. 
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(Hardware-in-the-Loop), aprovechando los módulos específicos para microcontroladores y FPGA. 

 

El tamaño de paso en los algoritmos P&O y P&O modificado es un factor determinante en la eficiencia 

dinámica; aunque un ajuste preciso favorece la convergencia hacia el punto de máxima potencia, esto 

conlleva un sacrificio en la velocidad de respuesta del sistema. Se observó que los algoritmos de paso fijo 

pueden fallar al detectar cambios rápidos en condiciones de sombreado parcial, lo que reduce la eficiencia 

total del sistema fotovoltaico. 
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