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Editorial

Innovar, colaborar y transformar: Nuestro rol en la construccion de un futuro sostenible”

En el escenario actual, donde los desafios energéticos y ambientales demandan soluciones innovadoras y sostenibles, nace
Geovoltaica, una publicacién dedicada a explorar y analizar las intersecciones entre energfa, sostenibilidad y desarrollo tecnoldgico.
Este primer nimero marca el inicio de un espacio de didlogo y reflexién sobre temas de importancia para el sector académico,
profesional y publico en general. La crisis climdtica ha dejado de ser una advertencia para convertirse en una realidad que exige
acciones inmediatas y efectivas. El incremento en las emisiones de gases de efecto invernadero, junto con el agotamiento de recursos
naturales, nos urge a repensar nuestros modelos de produccién y consumo energético. En este contexto, las energias renovables son

alternativas viables para la supervivencia y el desarrollo sostenible.

Geovoltaica se propone como una plataforma para explorar investigaciones e innovaciones en tecnologfas limpias, desde los avances
en energfa solar fotovoltaica y edlica hasta las prometedoras aplicaciones del hidrégeno verde. Nuestro compromiso es presentar
investigaciones rigurosas, andlisis técnicos y casos de estudio que demuestren la viabilidad y eficiencia de estas soluciones. La calidad
y eficiencia energética ocupan un lugar central en nuestra agenda editorial. Entendemos que la transicién hacia un futuro sostenible
requiere no solo de nuevas fuentes de energfa, sino también de una gestién mds inteligente y eficiente de los recursos existentes. Las
Smart Grids, el almacenamiento energético y las tecnologfas de gestién de la demanda son temas que requieren andlisis en

profundidad.

El cambio climdtico, como fenémeno global, exige respuestas coordinadas y multidisciplinarias. Por ello, nuestras pdginas dardn
cabida a voces expertas de diversos campos: ingenierfa, ciencias ambientales, economia y politica energética. Esta aproximacién
holistica nos permitird abordar la complejidad de los retos actuales desde multiples perspectivas. Geovoltaica nace con la conviccién
de que el conocimiento y la difusién de informacién técnica especializada son fundamentales para impulsar la transicion energética.
Invitamos a investigadores, profesionales y expertos del sector a contribuir con sus conocimientos y experiencias en los préximos

nuameros.

En este primer nimero, presentamos una seleccién de articulos que abordan desde innovaciones en tecnologfa fotovoltaica para
alumbrado publico, hasta estrategias de control y eficiencia energética en entornos rurales con mecanismos de automatizacion. Cada
texto ha sido cuidadosamente seleccionado y se ha adoptado el sistema de arbitraje doble ciego para ofrecer informacién relevante y

actualizada, manteniendo el rigor técnico que caracterizard a nuestra publicacion.

En un mundo donde la sostenibilidad energética se ha convertido en un imperativo global, Geovoltaica se compromete a ser un
referente en la difusién de conocimiento técnico y cientifico sobre energfas limpias y desarrollo sostenible. A quienes investigan,
desarrollan y cuestionan los paradigmas actuales: esta es su plataforma. Porque cada hallazgo, cada modelo y cada solucién aplicada

nos acercan a un mundo mds eficiente, resiliente y equitativo.

Esperamos que este primer nimero sea el inicio de un didlogo productivo y constructivo sobre el futuro energético.

Dr. Néstor Daniel Galin Herndndez
Editor en jefe
Geovoltaica

Revista de Energia y Sostenibilidad
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Algoritmo de Seguimiento del Punto de Mixima Potencia para un Convertidor

Elevador de un Sistema Fotovoltaico via Control Predictivo basado en Modelos
Maximum Power Point Tracking Algorithm for a Boost Converter in a Photovoltaic System

via Model Predictive Control
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"Maestria en Ciencias Aplicadas. Tecnologias Sostenibles. Universidad Politécnica de Sinaloa, ahiguiera@upsin.edu.mx
% Tecnolégico Nacional de México/ Instituto Tecnolégico de Chihuahua, Division de Posgrado e Investigacién, david.If@chihuahua.tecnm.mx

Resumen
En este trabajo se presenta un algoritmo de Seguimiento del Punto de Méxima Potencia (MPPT, Maximum Power Point Tracking) para gestionar el flujo de corriente y el proceso
MPPT en un convertidor elevador de un sistema fotovoltaico utilizando la técnica de Control Predictivo basado en Modelos (MPC, Model Predictive Control). El algoritmo MPPT
también utiliza una funcién lineal hibridada con la técnica MPC para obtener la referencia corriente que rastrea el MPC. Se modela el convertidor en espacio de estados para generar
funciones de costo de la técnica MPC que controlan la corriente del inductor y frecuencia de conmutacién del convertidor; priorizando el control de la corriente. El algoritmo se
implementa en MATLAB/SIMULINK, dando un tiempo de respuesta de 2 ms en el control de corriente, 60 ms en el control indirecto de voltaje, lo cual impacta positivamente al
proceso MPPT.
Palabras claves: Control predictivo basado en modelos, convertidor elevador, seguimiento del punto de mdxima potencia, espacio de estados

Abstract
Abstract: This work presents a Model Predictive Control (MPC) approach for managing current flow to track the Maximum Power Point (MPPT) in a boost converter designed
for power transfer to the grid. The MPC utilizes a linear function to obtain the virtual current reference. The system is modeled in state space to generate cost functions that control
both the inductor current and the transistor switching frequency, prioritizing current control over frequency. The algorithm is implemented in MATLAB/SIMULINK, achieving

a response time of 2ms for current control, 60ms for indirect voltage control, and robust MPPT.

Keywords: MPC, Boost Converter, MPPT, State Space.

Recibido: 14/02/2025; Aceptado 28/02/2025; Publicado 17/03/2025

Introduccién

Los sistemas Fotovoltaicos (FV) son fundamentales en la transicién
energética al mismo tiempo que contribuyen a reducir la dependencia
de combustibles fésiles y mitigar el cambio climdtico. Sin embargo,
para lograr un aprovechamiento eficiente de los sistemas FV, se
requiere de un algoritmo para el Seguimiento del Punto de Mdxima
Potencia (MPPT, Maximum Power Point Tracking) de la energfa
fotovoltaica. Dado que la mayoria de los sistemas FV operan a niveles
de voltaje bajos, los convertidores elevadores son comunmente
preferidos en estas aplicaciones [1, 2, 3]. De aqui, que en este trabajo se
presenta un andlisis del convertidor elevador de un sistema FV en
espacio de estados. Este andlisis es utilizado para el disefio del algoritmo
MPPT utilizando Control Predictivo basado en Modelos (MPC,
Model Predictive Control) para gestionar el flujo de corriente y
obtener un apropiado proceso MPPT en el sistema FV.

Gestionar adecuadamente el flujo de corriente y el proceso MPPT
requiere de un répido tiempo de respuesta y una operacién efectiva del
algoritmo de MPPT, especialmente cuando se producen cambios
instantdneos en el sistema, como los causados por sombras. Para
mejorar el tiempo de respuesta en estas situaciones, se han presentado
en la literatura varios algoritmos MPPT basados en diferentes técnicas,

tales como: Redes Neuronales (NN, Neural Networks), Algoritmos

Genéticos (GA, Genetic Algorithms), Controladores basados en
Légica Difusa (FLC, Fuzzy Logic Controllers), Perturbacién y
Observacién (P&O, Perturb and Observe) y MPC [1]. Las NN
aprenden patrones complejos, para esto requieren ser entrenadas con
un relativo alto costo computacional [4]. Los GAs son dtiles para
entregar respuestas generales, sin embargo, pueden ser tardados en
generar respuestas mds especl’ﬁcas. Los FLCs son subjetivos al generar
respuestas, debido a que depende totalmente del conocimiento del
disefiador sobre el sistema. Los algoritmos de P&O son sencillos de
aplicar, puesto que utilizan ecuaciones computacionalmente ligeras,
pero producen respuestas oscilatorias alrededor del punto de mdxima
potencia [5]. En contraste, los MPCs utilizan el modelo del sistema
para minimizar una funcién de costo y determinar soluciones éptimas,
lo que inherentemente mejora el tiempo de respuesta y operacion del
algoritmo MPPT [6].

Los algoritmos MPPT basados en la técnica MPC se utilizan
ampliamente en el control de los convertidores. Los andlisis dindmicos
de respuesta utilizando esta técnica muestran resultados con ligeros
impulsos en el control del voltaje o de corriente [7]. En la literatura se
reportan algoritmos MPPT que usan técnicas hibridas de MPC para
generar una referencia de voltaje o corriente, reduciendo la carga
computacional y aumentando la velocidad de respuesta del algoritmo.

En [1] se genera la referencia de corriente del algoritmo MPPT con la
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técnica de P&O. En [8] se agrega un FLC al hibrido de P&O-MPC
para mejorar la respuesta del algoritmo MPPT, entregando tiempos de
respuesta de hasta 45 ms. En este trabajo, para obtener un tiempo de
respuesta de hasta 2 ms en el control de la corriente, el algoritmo
MPPT utiliza una funcién lineal hibridada con MPC. Esta funcién
lineal genera la referencia de corriente que procesa la técnica MPC para
controlar la corriente del convertidor, manteniendo el voltaje estable
mediante el control indirecto de la corriente.

El presente trabajo estd organizado como sigue. En la seccién 2 se
describe el andlisis necesario para generar los modelos utilizados en el
MPC yla funcién lineal para el disefio del algoritmo MPPT. La seccién
3 describe la implementacién del algoritmo y presenta los resultados.

Finalmente, la seccién 4 menciona las conclusiones del trabajo.

Metodologia

Las celdas fotovoltaicas son un arreglo de células semiconductoras que
convierten la luz solar en energfa eléctrica [10, 11]. Para transferir la
méxima potencia a la carga, es necesario de un algoritmo MPPT que
mantenga los valores de voltaje y corriente de la celda en los éptimos.
En la Fig. 1 se muestra el diagrama de bloques utilizado en este trabajo
para el algoritmo MPPT, el cual mantiene los niveles de voltaje y
corriente de salida del sistema FV en sus valores éptimos. El algoritmo
MPPT se disenié con base en la hibridacién de la funcién lineal para el
célculo de la corriente de referencia (bloque de color rojo) y la técnica

MPC (bloque de color azul).

Convertidor Vo Cares
1PV.VPVB  Eievador LS

Ao

Figura 1. Algoritmo MPPT propuesto para el sistema FV.

EI MPC es una técenica de control que predice el comportamiento del
sistema a partir de los estados de control. El estado seleccionado como
éptimo es el que minimiza la funcién de costo. La evaluacién de la
funcién de costo para cada periodo de muestreo se determina a partir
del horizonte de muestreo (N) que puede escogerse en funcién de los
requerimientos del sistema [9].

El horizonte de prediccién utilizado en este trabajo se selecciona con

N=1 debido ala dindmica del convertidor, donde se escoge el siguiente
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estado de conmutacién. De esta manera, la funcién de costo que
incluye los estados futuros, la referencia y las acciones futuras se puede

definir como:

g = fx(k),uk),.., u(k+N—-1)) (1)

donde g es la funcién objetivo de costo que se busca minimizar, f es la
funcién que describe el modelo del sistema en espacio de estados, x(k)
es el estado del sistema en el tiempo o iteracién k, u(k) es la entrada de
control en el tiempo o iteracién k y u(k+N-1) representa las entradas
de control en tiempos futuros k+N-1. En MPC, se optimiza una
secuencia de entradas de control futuras para minimizar la funcién de
costo en un horizonte de prediccién de N pasos.

Para obtener la funcién de costo a utilizar en el control, se utiliza un

método de discretizacién de tres pasos:

Modelar el convertidor para los estados posibles S= [1 0].

Obtener el modelo en tiempo discreto para las predicciones en cada
instante de muestreo.

Definir la funcién de costo.

El convertidor elevador cuenta con dos estados de conmutacién (ver
figuras. 2(a) y 2(b) para estado de encendido y apagado,
respectivamente). Cuando estd encendido (S = 1), la corriente del

inductor iL calcula a partir de:

4. _1

4, =1
at L 7L

(Vin = Ry i) ()
donde V;y, es el voltaje de entrada del convertidor y R), es la resistencia
interna del inductor L.

Cuando el convertidor estd apagado (S = 0), la corriente del inductor

resulta de:

da 1

EiL = Z(Vm = Ryip = Vour) (3)

donde Vyy es el voltaje de salida del convertidor.

La ecuacién (1) y (2) se pueden sumar algebraicamente para conocer el
comportamiento de la corriente del inductor durante un periodo de

trabajo:
d . 1 :
—i; = Z(Vm — RL"L - Vout(l - d)) (4)

dt
donde d es el ciclo de trabajo del convertidor:

{1 cuandoS =1
0cuando S =0

Mario Castro Torres, et. al, Algoritmo de seguimiento del punto de médxima potencia para un convertidor elevador
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Figura 2. Estados de conmutacion del convertidor elevador: (a) encendido con S=1y (b)
apagado con S=0.

A la ecuacién (4) se le denomina modelo promediado del convertidor
elevador para la corriente, ya que incluye los dos estados de
conmutacion.

En la literatura se describen distintas metodologfas de discretizacién,
entre las cuales, la aproximacién de Euler es el mds utilizado para
sistemas de primer orden, ecs. (5). Combinando las ecuaciones (3) y (5)

podemos obtener la ecuacién 6 de prediccién de la corriente del

inductor:
da . ip(k+1)—ip (k)
R ©)
i (k + 1) = 2 (Vi (k) = Ryiy (k) = Vo () (1 = d) + iy (k)
©)

donde Ts es el tiempo de muestreo e iL(k+1) es la corriente de
prediccién del inductor.

Para cada periodo de muestreo, el problema de optimizacién se
resuelve con los nuevos datos disponibles en la iteracién k, de esta
manera se determina el estado de S. La técnica MPC no puede
determinar el estado Sptimo de S unicamente basindose en las
predicciones, también es necesario minimizar el error entre el valor de
referencia y el valor de prediccidn, lo cual se realiza mediante la funcién
de costo mencionada en el paso 3 de la metodologfa. Esta es la razén
por la cual la funcién de costo es uno de los elementos fundamentales
en las aplicaciones que utilizan MPC. En este estudio se utiliza la
funcién de costo descrita en la ecuacién (7), que describe el error entre

la prediccién de corriente y la referencia iref:

Gilk + 1) = [ires — iy (e + D] (7)

Revista de Energia y Sostenibilidad. Vol. 1. Ndm 1. 2025

Este método de control digital, que predice el siguiente valor de S en
cada periodo de muestreo, necesita una segunda funcién de costo para
reducir la frecuencia de conmutacién. Dado que los métodos de
control digital no utilizan comparadores para generar la sefial de
conmutacién, pueden presentar frecuencias de conmutacién variables.
Si la frecuencia de conmutacién es aproximadamente igual a la
frecuencia de muestreo, el error de control aumentard. Para disminuir
la frecuencia de conmutacidn, se utiliza la funcién de costo en la
ecuacién (8) y se emplea un factor de ponderacién (A) para limitar sus
efectos en la funcién de costo total. En este estudio, el factor de
ponderacién se determind como 0.1 utilizando el método de

clasificacién de funciones de costo propuesto en:
Gswlk + 1) = 2*[d(k) — d(k — 1)]? (8)

Una de las ventajas significativas de utilizar dos funciones de costo es la
capacidad de controlar multiples parimetros empleando sola funcién.
La funcién de costo total es resultado de la suma de las ecuaciones (7)

y (8) propuestas:
gk +1) = gi(k +1) + gsw(k + 1) )

Dado que el uso dela técnica del error cuadritico en funciones de costo
con multiples términos ofrece mejores resultados, como se reporta en
[12], se prefiri6 el mismo enfoque en este estudio para obtener
resultados mds precisos. Esta es la razén por la cual se utilizan los
cuadrados de las ecuaciones (7) y (8). En cada periodo de muestreo se
calcula y minimiza la funcién de costo para S, ecuacién (10), luego,
utilizando la ecuacidén (11), se selecciona el estado en funcién del valor

de d(k) que arroje el valor minimo de la funcién de costo [12].

d(k) = [10]argmingg
ming(k + 1) =min (g;(k + 1) + g,, (k + 1))
d

Se entiende por minimizacién de g(k+1) como el valor de d que mds
acerque a iL de il .

Los algoritmos MPPT en sistemas fotovoltaicos, utilizan las graficas I-
V, figura 3(a) y P-V, figura 3(b) para observar los valores de referencia.
El punto de mdxima potencia se define donde % = 0. De ahi se puede

escoger el pardmetro a variar en el convertidor, ya sea el voltaje, la

corriente o el ciclo de trabajo.

Mario Castro Torres, et. al, Algoritmo de seguimiento del punto de médxima potencia para un convertidor elevador
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Figura 3. Grifica I-V'y P-V, caracteristicas de un panel solar.

En este trabajo se mantiene el voltaje a través de un control de la
corriente utilizando la irradiancia y la temperatura ambiente para
determinar el valor de corriente disponible en la méxima potencia, de
este modo el voltaje se mantiene estable modificando el ciclo de trabajo
d para ajustar la corriente en funcién de la irradiancia. Para determinar
la corriente de referencia, se utilizé el modelo del panel que calcula la
corriente méxima disponible en funcién de la temperatura ambiente y

la irradiancia.
. . 1 .
iy (i, T) = ﬁ(tw — Uyyo(T = Trer)) * 0.95P (12)

donde i Lyef €5 la corriente de referencia para el MPC, Irr corresponde

a la irradiancia incidente, [r7ges es la irradiancia en condiciones
estindar (1000 W/m2), isc es la corriente de cortocircuito dada por el
panel, U;_es el coeficiente de temperatura de corriente de
cortocircuito propio del panel, T la temperatura ambiente medida,
Tref la temperatura ambiente en condiciones estindar (25°C) y P es
un valor referente a la cantidad de conjuntos de paneles solares que
estdn conectados en serie en el arreglo ponderado al 95%. El valor de
ponderacién evita que el control siga la corriente de cortocircuito, lo
que resultarfa en un voltaje y potencia casi nulos, haciendo inviable el
MPPT.

En la figura 4 se presenta el diagrama de bloques del algoritmo MPPT
propuesto basado en la funcién lineal hibridada con la técnica MPC.
Mediante la medicién de la irradiancia incidente y la temperatura
ambiente, se genera una corriente de referencia utilizando la funcién

lineal de ecs. (12), ésta alimenta la funcién de prediccion de corriente
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iL(k + 1) dada por ecs. (6), misma que se utiliza para compararla con
el error y minimizarse en min g(k + 1) usando ecs. (11), con esto se

selecciona S, el siguiente estado del convertidor.

Convertidor
PV — VW Carga
l_. ' Vin Elevador Arga

Trr, T(C®) iL ! s
Seleccionar fop

[
il
1°0) irep iL(k+1) Aptlicar d(jop)

Figura 4. Diagrama de bloques del algoritmo MPPT propuesto.

ming(k + 1)
d
Ec 11

Calculo de iref
Medi .

Medir Irr, T

[ Caleular iLref (Irr, T) J
iref

v

(T’Jcﬁn’:r los parimetros del <i<.rcma)
-
mpe LD

Prediccién de corriente
1
ik +1) = 7 (Vi (k) — Ry () — Vo ) (1 — (1)) + iy (1)

Y

Minimizacion de la funcién de costo
gfke+1) (ec 11)

Seleccionar Jop
Aplicar estado
d(Jop)

Figura 5. Diagrama de flujo del algoritmo MPPT propuesto.

La figura 5 refiere al diagrama de flujo que representa el proceso que
sigue el algoritmo MPPT propuesto para gestionar el flujo de corriente
y el proceso MPPT del convertidor elevador en el sistema FV.
Comienza con la medicién de la irradiancia y la temperatura, seguido
por el clculo deiLref. Luego, el algoritmo MPC se encarga de predecir
la corriente futura, minimizar la funcién de costo, y seleccionar el
indice éptimo jop (j = [1 2], jop es el valor de j éptimo) para aplicar el
estado de conmutacién correspondiente, optimizando la entrega de

potencia a la carga.
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Tabla 1. Pardmetros de simulacion.

Pardmetro Valor
Prnix 50729.7 W

C 1000 uF

16 mH

RL 0.20Q

Arreglos en paralelo 17

Total de paneles 238

Ts 10us

Tabla 2. Pardmetros del panel solar usado en el sistema FV.

Dato del modulo Valor
Py, 213.15wW
Celdas por modulo 60
Ve 363V
Ise 7.84 A
Vinp 29V
Ly 7354
Ui, 0.102 %/°C

Figura 6. Algoritmo MPPT propuesto para el sistema FV en SIMULINK.

De acuerdo con figura 6, el algoritmo propuesto para el sistema FV se
implementd en SIMULINK con el objetivo de transferir potencia a la
red. Por lo que se utilizé un inversor de 3 fases controlado por un PI
discreto que gestiona el flujo de corriente a la red. La salida del inversor
lleva un filtro L de 2.26 mH para disminuir el rizo de corriente. El
Control PI(z) que genera la referencia id se configura con los valores

P =0.15 eI = 80. El generador de la sefial de modulacién d utiliza

Revista de Energia y Sostenibilidad. Vol. 1. Ndm 1. 2025

los valores de P = 0.005 e¢ I = 1. El generador de la sefial de
modulacién q utiliza P = 0.01, I = 1. Se aplicé una frecuencia de
conmutacién de 5kHzen el inversor. Los pardmetros P e I

representan las ganancias de control proporcional e integral.
Resultados

El sistema se sometid a un ciclo de irradiancia tipica, con 0 W/m?* de 0
2 0.5 segundos, aumentando hasta 1000 W/ m” entre 0.5 y 2 segundos,
y luego descendiendo a 0 W/m? entre 2 y 3.8 segundos, manteniéndose
constante hasta los 4 segundos de simulacién (ver figura 7), ademds de
dos sombras durante el segundo periodo. Esta variacién es
fundamental, ya que afecta directamente a la generacién de potencia

en el sistema.

Irradiancia

1000+

500 F

W/m?

Figura 7. Ciclo de irradiancia para evaluacion de rendimiento del algoritmo MPPT

pVOP% esto.

Antelareduccién del tipo escalén de 800 2 400 W/m2 en la irradiancia,
el control reduce la corriente promedio del inductor manteniendo S =
0 durante 188.02 us, que es lo que tarda en alcanzar la referencia (ver
figura 8). Caso contrario a la figura 9, donde ante un incremento de
4002900 W/m2, la corriente promedio del inductor incrementa hasta

alcanzar la referencia, manteniendo S = 1 durante 400 ps.

Aunque el control gestiona la corriente, el objetivo principal es
mantener el voltaje estable, logrindose en 60 ms después de recibir la
entrada escalén de irradiancia (ver figura 10).

De acuerdo con Fig. 11, el algoritmo MPPT realiza un correcto
seguimiento del punto de mdxima potencia. En el primer periodo (de
0Os a 0.75s) el control mantiene a S = 1, tratando de elevar la corriente
promedio del inductor. Una vez que el inductor logra llegar a la
referencia, el control incrementa la frecuencia sw, haciendo que Vin =
406V = Vmp, por consiguiente, Vo = 800V, y el algoritmo MPPT

logra seguir el punto de mdxima potencia.
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Ppv, debido a que el control de voltaje es 30 veces mds lento que el

control de corriente. Como resultado de esto, el proceso MPPT

registra una eficiencia cercana al 99%.
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Figura 10. Control de voltaje alcanzado via el algoritmo MPPT propuesto ante una

entrada escalon.
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Figura 11. Proceso MPPT alcanzado con el algoritmo propuesto.

Conclusiones

Este trabajo presenté un algoritmo MPPT basado en una funcién
lineal hibridada con la técnica MPC. La funcién lineal genera la
corriente de referencia y el MPC se encarga de rastrearla, optimizando
asf el flujo de corriente y el proceso MPPT en un convertidor elevador
de un sistema fotovoltaico. El algoritmo logré un tiempo de respuesta
de 2 ms en el control de corriente y 60 ms en el control indirecto de
voltaje, lo que garantiza un proceso MPPT eficiente incluso ante
cambios bruscos en la irradiancia. La eficiencia del proceso MPPT
alcanzada fue cercana al 99%, validando la efectividad del enfoque
propuesto en el algoritmo MPPT en términos de velocidad de
respuesta y robustez del proceso MPPT frente a condiciones variables

de irradiancia solar.
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