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DETERMINACIÓN DEL PUNTO DE MÁXIMA 

POTENCIA DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 

MEDIANTE EL USO DEL ALGORITMO DE 

CONDUCTANCIA INCREMENTAL 
 

 

Resumen 
 

Abstract 

El presente documento está enfocado en la 

determinación del punto de máxima potencia 

de sistemas fotovoltaicos mediante el uso del 

algoritmo de Conductancia Incremental, el 

mismo que aborda todos los temas 

relacionados con la implementación de un 

sistema fotovoltaico. En este contexto, para el 

dimensionamiento y estudio se modela los 

paneles Fotovoltaicos (PV) con datos de 

placa de equipos comerciales y su 

funcionamiento tomará en consideración la 

irradiación diaria de Quito. Los paneles PV 

alimentaran a tres tipos de usuarios 

residenciales, tipo A, B y C establecidos por 

la Normativa para Sistemas de Distribución 

de la Empresa Eléctrica Quito. El análisis del 

sistema PV se plantea una comparativa de dos 

escenarios, el primer escenario es un sistema 

PV sin la implementación de un Seguidor de 

Punto de Máxima Potencia (MPPT), el 

segundo escenario es el mismo sistema PV 

incluyendo un MPPT, en ambos escenarios se 

analiza el desempeño del sistema PV con y 

sin la inclusión de almacenadores de energía. 

Los resultados reflejan que la combinación 

más eficiente en un sistema PV es la unión de 

un MPPT y de baterías, aprovechando así al 

máximo la potencia generada. 

   

Palabras Clave: Algoritmo IC, Seguidor de 

Potencia, Irradiancia de Quito, Conductancia 

Incremental. 

This document is focused on the 

determination of the maximum power point 

of photovoltaic systems by using the 

Incremental Conductance algorithm, which 

addresses all the issues related to the 

implementation of a photovoltaic system. In 

this context, for the sizing and study, the 

photovoltaic panels (PV's) are modeled with 

data from commercial equipment and their 

operation will take into consideration the 

daily irradiation of Quito. The PV panels will 

feed three types of residential users, type A, 

B and C established by the Distribution 

Systems Regulations of Empresa Eléctrica 

Quito. The analysis of the PV system is a 

comparison of two scenarios, the first 

scenario is a PV system without the 

implementation of a Maximum Power Point 

Tracker (MPPT), the second scenario is the 

same PV system including an MPPT, in both 

scenarios the performance of the PV system 

is analyzed with and without the inclusion of 

energy storages. The results show that the 

most efficient combination in a PV system is 

the combination of a MPPT and batteries, 

thus maximizing the power generated. 

 

 

 

Keywords: IC Algorithm, Power Tracker, 

Quito Irradiance, Incremental Conductance. 
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1 Introducción 

La tierra recibe en su atmosfera un 

promedio de 1366.1 𝑤/𝑚2 de energía solar 

como lo menciona en [1], pero solo un 

aproximado del 65% a 70% de esa energía 

que incide sobre la tierra llega a la 

superficie terrestre, esto se debe a diversos 

factores como distancia, clima y ángulo de 

incidencia, etc. Es importante recalcar que, 

la energía solar entrante al planeta tierra está 

en constante cambio durante todo el año [2], 

teniendo el pico más alto de incidencia en el 

mes de junio y el mínimo en el mes de 

diciembre [1]. A pesar de la mínima 

cantidad de energía que llega al planeta a 

comparación de lo que produce el sol, es 

más que suficiente para que la humanidad 

continúe con su existencia y siga 

progresando, saciando todas las 

necesidades energéticas [2]. 

La energía solar se puede utilizar de dos 

formas que son de manera indirecta y de 

manera directa. Primero, la forma indirecta 

no incluye participación de ningún tipo de 

tecnología para usar la energía solar. En este 

contexto, el óptimo diseño de espacios en 

edificaciones evita la dependencia de 

iluminación artificial usando la luz natural 

como fuente de iluminación para el día. 

Segundo, la forma directa incorpora el uso 

de tecnología para realizar procesos 

específicos, como producción de 

electricidad o el calentamiento de agua para 

uso higiénico [3].  

La incorporación de equipos 

tecnológicos para utilizar la energía solar, 

en consecuencia, ha dado inicio al uso de 

paneles fotovoltaicos que ayuda a la 

transformación de la irradiancia 

proveniente del sol en energía eléctrica, por 

otro lado, se han desarrollado módulos 

solares térmicos para intercambio de calor 

en este proceso participan dos fluidos, el 

primero almacena el calor produciendo en 

las placas y el segundo se le transfiere el 

calor cuando la persona requiera usar agua 

[4], [5], [6]. 

Los sistemas fotovoltaicos presentan 

muchas ventajas, una de ellas es que al ser 

un sistema que no posee piezas o 

componentes que estén en constante 

movimiento su vida útil se incrementa 

aproximadamente unos 40 años para 

módulos y para equipos de control oscila 

alrededor de unos 30 años [1], [7]. En este 

contexto, otra ventaja que poseen los 

sistemas PV es que la fuente primaria de 

alimentación es un recurso natural 

interminable hasta cierto punto, 

convirtiéndose en una fuente de energía 

inagotable. La inclusión de energía 

renovable en el mundo es favorable para la 

reducción de la polución presente en el 

medio ambiente mitigando el uso de 

sistemas de generación que usan 

combustibles fósiles y que generan CO2 [8], 

[9]. 

 

La eficacia de los paneles fotovoltaicos 

está sujeta al material de fabricación uno de 

los más comunes es el silicio cristalino, 

presenta una eficiencia aproximada del 

25%, este tipo de PV es el predilecto al 

momento de escoger los componentes de un 

sistema PV, en el mercado existen paneles 

PV de mayor eficiencia, pero su costo hace 

que sean menos accesibles y el retorno 

sobre la inversión tome más tiempo para 

que sea rentable [10]. 

 

El lugar donde se instalen los paneles PV 

debe ser un lugar alto o que en sus 

alrededores no exista objetos más altos que 

al nivel de instalación de los módulos, ya 

que esto ocasionaría sobras parciales 

afectando el desempeño del sistema PV, 

estas no son las únicas razones para que su 

rendimiento se vea afectado. El clima 

también afecta al funcionamiento del 

sistema PV esto es debido a que los 

módulos PV también trabajan en función de 

la temperatura, adicional a ello, la sombra 

provocada por nubes transitorias provoca 

una disminución en su eficiencia [10]. 
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Una de las formas para incrementar la 

eficiencia de los sistemas PV es la 

implementación de reguladores de voltaje 

conjunto con baterías. Se puede encontrar 

de dos tipos, el primero regulador de 

Modulación por Ancho de Pulso (PWM) 

que prácticamente fija la tensión de trabajo 

del sistema al nivel de tensión de la batería, 

este tipo de regulador es el más comercial 

debido a que son pequeños y de bajo costo. 

 El segundo regulador Seguidor del 

Punto de Máxima Potencia (MPPT) 

independiza las tensiones de trabajo de los 

módulos PV de las baterías. Tanto los 

reguladores PWM y los MPPT tienen el 

mismo objetivo de usar la mayor parte de 

energía solar para suministrar de energía 

eléctrica a la carga por más tiempo [11]. 

 

Los reguladores MPPT pueden mejorar 

la productividad de los sistemas PV a un 

30% comparado con los sistemas PWM y 

un 50% sin la inclusión de un regulador, 

esto se debe a que los voltajes tanto de los 

módulos PV como de la batería trabajan 

independientemente manteniéndose en el 

Punto de Máxima Potencia (MPP). Los 

reguladores MPPT usan algoritmos para 

determinar el MPP censando y comparando 

las magnitudes eléctricas del sistema PV 

para poder determinar el ciclo de trabajo 

que obtendrá el conversor de potencia de 

corriente continua a corriente continua 

(DC-DC) [12]. 

Hace unos años atrás los reguladores más 

comerciales eran los reguladores PWM, son 

pequeños y su precio bajo. Con el pasar del 

tiempo ha aumentado el uso de los 

reguladores MPPT por los beneficios que 

entrega este tipo de regulador. Una de las 

desventajas de los reguladores MPPT es que 

son más grandes y su costo es mayor a 

comparación de un regulador PWM [1]. 

En este artículo se analizará el 

comportamiento del regulador MPPT con el 

algoritmo de Conductancia Incremental 

(IC) frente diversas cargas. 

2 Marco teórico 

La generación de electricidad en corriente 

continua (CC) mediante la utilización de 

recursos naturales renovables ha 

incrementado año tras año [13]. 

En el año de 1839 se descubrió el efecto 

fotovoltaico (PV) gracias al físico 

Alexandre Edmond Becquerel, al pasar del 

tiempo se desarrolló dispositivos que 

permiten la implementación del efecto 

fotovoltaico con los cuales permite el 

aprovechamiento de la energía solar [13]. 

El costo de producción de electricidad 

generada con energía solar en el año 2010 

es de 0.381 [USD/kWh], para el año 2020 

el costo de producción es de 0.057 

[USD/kWh] [13], [14]. Con el tiempo se ha 

ido desarrollando y comercializando con 

más frecuencia la tecnología solar 

disminuyendo drásticamente los costos 

[15]. 

2.1 Sistemas Fotovoltaicos 
Un sistema fotovoltaico (PVS) es el 

conjunto de equipos los cuales permiten, la 

conversión de energía solar a energía 

eléctrica por medio de un panel PV, un 

conversor CC/CC y un inversor CC/CA, 

dependiendo del tipo de PVS, poseerán 

acumuladores de energía y otros no [16]. 

 

 

 
Figura 1.  Sistema Fotovoltaico (PVS). 

 

Los paneles PV son instalados en los 

techos de las edificaciones o en espacios 

grandes a nivel de la tierra cuando se trata 
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de centrales de generación PV, los otros 

componentes como los conversores, 

inversores y los acumuladores de batería se 

encuentran al interior de las edificaciones o 

en centros de control [17].   

 

2.1.1 Autonomía de Sistemas 

Fotovoltaicos  

La autonomía de los PVS está ligada al uso 

de los acumuladores de energía, son 

aquellos sistemas que son capases de 

suministrar de energía eléctrica a una carga 

sin depender de una red distribuidora de 

energía eléctrica [13]. 

 

Se pueden clasificar de dos maneras: 

 Sistemas Autónomos 

 Sistemas Conectados a la Red 

 Sistemas Híbridos 

La autonomía de los sistemas PV 

dependerá de la capacidad de las baterías y 

el tipo de batería [13]. 

 

Las baterías más comunes para sistemas 

PV son: 

 Baterías Monoblock de Plomo-

Acido 

 Baterías Monoblock AGM 

 Baterías Monoblock Gel 

La autonomía de los sistemas PV variará 

en función de la carga que se conecte al 

sistema y el tiempo que suministre de 

energía a la misma, la capacidades de las 

baterías viene dadas en [Ah], a mayor 

capacidad mayor será el tiempo de servicio, 

por el contrario, al poseer una capacidad 

mínima el tiempo será reducido y su 

autonomía será baja [13], [17].  

 

2.2 Seguimiento del Punto de 

Máxima Potencia  
Los paneles PV producen voltaje y corriente 

la cual se genera en función de la irradiancia 

solar y la temperatura ambiente que inciden 

en los paneles, a partir de ello se establecen 

las curvas características de los paneles en 

las que se compara Corriente-Voltaje y 

Potencia-Voltaje como se muestra en la 

figura 2 [13]. 

 

 
Figura 2. a) Curva característica de I-V de un panel solar. 

b) Curva característica de P-V de un panel solar.  

 

El punto de máxima potencia (MPP) es 

el punto de operación de los paneles PV en 

el que entrega su máxima potencia a la 

carga, el MPP está determinado por una 

corriente máxima (Impp) y un voltaje 

máximo (Vmpp) [13]. 

 

 En la actualidad es usual encontrar en 

los PVS un seguidor de punto de máxima 

potencia (MPPT), el cual tiene por objetivo 

mantener el sistema PV en el punto de 

operación máxima para optimizar su 

rendimiento. El MPPT censa el voltaje y 

corriente que generan los PV posterío 

ingresa los mismos a un algoritmo, los 

módulos MPPT incorporan un convertidor 

Boost CC/CC, el algoritmo determinar el 

ciclo de trabajo con el que opera el 

convertidor Boost [18], [15].Los métodos 

para la determinación de los algoritmos 

MPPT son los siguientes: 

 Métodos Indirectos  

 Métodos Directos 

Para los métodos indirectos son los 

siguientes: 

 Método de Tensión Fija 

 Método de Tensión Fraccionaria en 

Circuito Abierto 

Para los métodos directos son los 

siguientes: 
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 Método de Perturbación y 

Observación 

 Método de Incremento de la 

Conductancia 

 

2.2.1 Método de Tensión Fija  

En el Método de Tensión Fija (TF) como el 

nombre lo dice se fija el voltaje de salida, el 

algoritmo censa el voltaje y los compara 

𝑉𝑚𝑝𝑝 con 𝑉𝑝𝑣 [18]. 

 

 
Figura 3. Diagrama de Flujo del Algoritmo de Tensión 

Fija.  

 

2.2.2 Método de Tensión Fraccionaria 

en Circuito Abierto  

El método te Tensión Fraccionaria en 

Circuito Abierto (TFCA) estima la 

aproximación de 𝑉𝑚𝑝𝑝 por medio de 𝑉𝑜𝑐 y 

viene determinada por la siguiente 

ecuación: 

 

𝑉𝑚𝑝𝑝 = 𝑘 ∗ 𝑉𝑂𝐶  (1) 

 

Donde: 

𝑽𝒎𝒑𝒑 Voltaje de MPP. 

𝒌 Características de los PV. 

𝑽𝑶𝑪 Voltaje en Circuito Abierto. 

 

Donde 𝒌 depende de la temperatura y la 

irradiancia que inciden en los módulos, los 

valores usuales para la constante se 

encuentran entre 0.7 y 0.85. Para la 

implementación de este método se lo realiza 

con un módulo de prueba en el que se 

realiza mediciones periódicas para la 

obtención de 𝑽𝑶𝑪 [19]. 

 

Este método no es preciso en el MPPT ya 

que utiliza valores constantes que 

aproximan al MPP. La desventaja para 

pequeños PVS es que no se implementa un 

módulo piloto, y al realizar las mediciones 

periódicas en los módulos que están 

conectados a la carga provocará la 

disminución de la generación eléctrica [20]. 

 

2.2.3 Método de Perturbación y 

Observación 

El algoritmo denominado Perturbar y 

Observar (P&O) analiza la potencia de 

salida observa si la potencia ha disminuido 

o aumentado con respecto al estado 

anterior, el algoritmo procesa la 

comparación y tomará una decisión si 

aumenta o disminuye el voltaje de salida, 

esta variación del voltaje de salida lo 

realizará por medio de un conversor CC/CC 

que incorporará el sistema. El objetivo del 

algoritmo es converger al MPP realizando 𝒏 

iteraciones [21]. 
 

Tabla 1. Posibles estados del algoritmo P&O. 

𝑷𝒆𝒓𝒕𝒖𝒃𝒂𝒄𝒊ó𝒏𝒏−𝟏 ∆𝑷 𝑷𝒆𝒓𝒕𝒖𝒃𝒂𝒄𝒊ó𝒏𝒏 

+ + + 

+ - - 

- + - 

- - + 

 

El algoritmo P&O no es capaz de 

discriminar los incrementos de potencia 
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provocados por los recursos naturales en 

este caso por la irradiancia que alimentan al 

sistema, lo que provoca que el algoritmo no 

converja en el MPP, otro inconveniente del 

algoritmo es que el MPP no se lo consigue 

de forma constante debido a que el 

algoritmo se encuentra constantemente 

haciendo variaciones en el voltaje de salida 

[22].  

 

2.2.4 Método de Conductancia 

Incremental 

El método denominado Conductancia  

Incremento (IC) es la versión mejorada del 

algoritmo de P&O, este método al igual que 

el otro utiliza un conversor CC/CC el cual 

en esta ocasión realizará la variación de la 

conductancia, el algoritmo compara 

constantemente la conductancia instantánea 

y la conductancia incremental, el algoritmo 

una vez encuentra el MPP detiene la 

variación de la conductancia [23]. 

 

Una de las desventajas de este método es 

la dificultad que conlleva su construcción a 

la parte de control [16].  

 

2.3 Conductancia Incremental 
La conductancia eléctrica es la facilidad que 

presentan equipos o materiales al paso de la 

corriente, matemáticamente también se 

conoce como el inverso de la resistencia, 

como se describe en la ecuación 2 [24]. 

 

𝐺 =
1

𝑅
=

𝐼

𝑉
 (2) 

 

Donde: 

𝑹 Resistencia. 

𝑰 Corriente. 

𝑽 Voltaje. 

 

El método se basa en el uso del teorema 

de valor extremo, el cual se aplica en la 

curva de P-V donde el MPP se encuentra 

cuando la derivada de la potencia con 

respecto a la tensión es igual a cero como se 

muestra en la ecuación 3 [25]. 

 
𝑑𝑃

𝑑𝑉
= 0 (3) 

 

 
𝑑(𝑉𝐼)

𝑑𝑉
= 𝐼 + 𝑉

𝑑𝐼

𝑑𝑉
= 0 (4) 

 

Dejando la ecuación 3 en función de 

voltaje y corriente da como resultado la 

ecuación 4, se observa que el MPP se 

encuentra cuando la IC es igual al negativo 

de la conductancia instantánea [26].  

 
𝑑𝐼

𝑑𝑉
≈

∆𝐼

∆𝑉
 (5) 

 
∆𝐼

∆𝑉
= −

𝐼

𝑉
 (6) 

 
∆𝐼

∆𝑉
> −

𝐼

𝑉
 (7) 

 
∆𝐼

∆𝑉
< −

𝐼

𝑉
 (8) 

 

El método monitorea la relación entre 

conductancia incremental ∆𝐼/∆𝑉 y la 

conductancia instantánea 𝐼/𝑉, cuando 

ambas son iguales (ecuación 6) 𝑉 = 𝑉𝑀𝑃𝑃, 

cuando la incremental es mayor a la 

instantánea (ecuación 7) 𝑉 < 𝑉𝑀𝑃𝑃, cuando 

la incremental es menor a la instantánea 

(ecuación 8) 𝑉 > 𝑉𝑀𝑃𝑃 [27]. 

 

El algoritmo de Incremento de la 

Conductancia (AIC) tiene dos magnitudes 

eléctricas que son analizadas por el mismo, 

corriente y voltaje, con ellas calcula la 

conductancia incremental y la instantánea, 

posterior compara y determina el cambio en 

el ciclo de trabajo que se hará al convertidor 

DC/DC con ello lograr variar el voltaje de 

salida de esta manera entregará la máxima 

potencia necesaria para la carga, a en la 
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figura 4 se observa el diagrama de flujo del 

AIC [28]. 

 

 
Figura 4. Diagrama de Flujo del Algoritmo de IC. 

 

Los incrementos o decrementos del ciclo 

de trabajo se hacen al IGBT del conversor 

Boost, el AIC enviara una señal al IGBT 

que le indicara si se mantiene o modifica el 

estado actual, luego almacena los valores 

actuales para comparar para el siguiente 

estado [27], [6], [29]. 

 

2.4 Convertidor DC-DC Boost 
El convertidor de potencia DC-DC tipo 

Boost es un conversor de voltaje elevador, 

en lo cual, el voltaje de salida 𝑉𝑜𝑢𝑡 es mayor 

que el voltaje de entrada 𝑉𝑖𝑛 y la corriente 

de salida 𝐼𝑖𝑛 es menor que la corriente de 

salida 𝐼𝑜𝑢𝑡 [30]. 

 

 
Figura 5. Diagrama básico de conversor DC-DC tipo 

Boost. 

 

El conversor tiene 3 elementos 

principales: 

 

 Inductor 

 Condensador 

 Transistor IGBT 

El inductor es el encargado de almacenar 

la corriente de entrada en forma de campo 

magnético, la misma que la descarga 

conforme al transistor IGBT recibe la señal 

del MPPT, de esta manera se cumple la ley 

de la transformación de energía en la 

fórmula 9 [30], [31]. 

 

𝑉𝑖𝑛 ∗ 𝐼𝑖𝑛 =  𝑉𝑜𝑢𝑡 ∗ 𝐼𝑜𝑢𝑡  (9) 

 

El conversor tiene la posibilidad de 

trabajar de dos formas: 

 Conducción continua: En esta 

forma el inductor nunca llega de 

descargar toda la energía 

almacenada. 

 Conducción discontinua: En esta 

forma el inductor llega a descargar 

completamente la energía 

almacenada. 

El voltaje sobre el inductor cuando el 

IGBT está en ON se estable con la ecuación 

10 [32]. 

 

𝑉𝐿 =  𝑉𝑖𝑛  (10) 

 

∆𝑖𝐿−𝑜𝑛 =  
1

𝐿
∫ 𝑉𝐿𝑑𝑡

𝑡𝑜𝑛

0
=

𝑉𝑖𝑛

𝐿
𝑡𝑜𝑛  (11) 

 

∆𝑖𝐿−𝑜𝑓𝑓 =  
1

𝐿
∫ 𝑉𝐿𝑑𝑡

𝑡𝑠

𝑡𝑜𝑛
= −

𝑉𝑜

𝐿
𝑡𝑜𝑓𝑓  (12) 

 

En el instante 𝑡0 el voltaje del capacitor 

C2 es 0, mientras que el voltaje del inductor 

está dada por la ecuación 10, esto debido a 

que el IGBT cierra el terminal negativo 

directamente con el terminal negativo de 

𝑉𝑖𝑛 [33]. 

 

Cuando el IGBT cambia de estado 

permite el paso de la corriente directamente 

al condensador de salida y a la carga, en ese 

instante la tensión de salida será la 
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sumatoria de la tensión de entra más la 

tensión del inductor, ecuación 13 [34].  

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 =  𝑉𝑖𝑛 +  𝑉𝐿  (13) 

 

Para un tiempo 𝑡𝑛+1 el IGBT cambia de 

posición y aísla la carga del voltaje de 

entrada 𝑉𝑖𝑛, en este tiempo suceden dos 

cosas, el inductor se vuelve a almacenar 

energía en forma de campo magnético, y la 

segunda es que el condenador es el que 

suministra voltaje a la carga a la vez que se 

descarga el mismo[35]. 

 

Este ciclo es repetitivo de esta manera se 

logra tener un 𝑉𝑜𝑢𝑡 constante, el mismo que 

se estable con la ecuación 14 [35], [32]. 

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 =  
1

1−𝐷
𝑉𝑖𝑛  (14) 

 

La operación del IGBT dependerá del 

ciclo de trabajo 𝐷, la misma que será 

modificada por el MPPT – AIC según lo 

establezca el MPPT [35]. 

 

2.5 Baterías 
Las baterías o acumuladores de energía son 

equipos que aprovechan una reacción 

química y la transforman en electricidad, en 

la actualidad las baterías son muy útiles en 

el desarrollo de las vidas de las personas 

están en muchos dispositivos electrónicos 

[36]. 

 

Su principal función es proveer energía a 

los equipos que se pretende que sean 

portátiles y no sea necesario tener como 

fuente principal la red de alimentación 

doméstica, es claro que su objetivo es 

almacenar energía y que sea aprovechada en 

cualquier instante que una persona lo 

requiera [37]. 

 

Las baterías o acumuladores de energía 

se clasifican en dos clases iniciales: 

 Baterías Primarias: Son equipos 

que solo tienen un ciclo de vida, 

también conocidas como baterías 

descartables o baterías secas, a 

comparación con el otro tipo de 

baterías estas son más comerciales y 

tiene un costo mínimo y accesible 

para todas las personas [38]. 

 Baterías Secundarias: Son 

dispositivos que su ciclo de vida no 

es uno solo, estas pueden recargarse 

hasta cumplir el tiempo de vida útil, 

su principal objetivo es almacenar 

energía para estar disponible cuando 

la persona lo desee, estas son menos 

comerciales a comparación de las 

baterías primarias y son más 

costosas, en la actualidad han tenido 

una tendencia en su diseño a ser más 

compactas de la mano de una mayor 

capacidad y su ciclo de vida más 

largo [38]. 

En los sistemas de generación eléctrica 

renovable, las baterías son muy utilizadas 

para el almacenamiento de la energía 

producida por los sistemas, las mismas que 

se cargarán durante el día con las óptimas 

condiciones para que los sistemas 

produzcan energía, por otro lado se 

descargaran cuando termine el atardecer y 

cuando el sistema no tenga las condiciones 

óptimas para operar, en sistemas 

fotovoltaicos será cuando el cielo se 

encuentre parcialmente nublado en el 

emplazamiento, en los sistemas eólicos 

cuando las corrientes de viento cambien de 

dirección o no sean lo suficientemente veloz 

para generar electricidad [39]. 

 

2.5.1 Eficiencia de las Baterías 

A la hora de diseñar un PVS autónomo es 

fundamental conocer la eficiencia de la 

batería, una de ellas es la eficiencia de ida 

y vuelta [40]. 

 

ɳ𝑏𝑎𝑡 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
 (15) 

 

Donde: 
𝑷𝒐𝒖𝒕 Potencia de descarga. 
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𝑷𝒊𝒏 Potencia de carga. 

 

La ecuación 15 podemos desglosar en 

dos eficiencias: 

 Eficiencia de Tensión 

 Eficiencia de Faraday 

 

ɳ𝑉 =
𝑉𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

𝑉𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
 (16) 

 

Donde: 
𝑽𝒅𝒆𝒔𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 Voltaje de descarga. 

𝑽𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 Voltaje de carga. 

 

ɳ𝐶 =
𝑄𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

𝑄𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
 (17) 

 

Donde: 
𝑸𝒅𝒆𝒔𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 Carga de entrada. 

𝑸𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 Carga de salida. 

 

La eficiencia de la batería es el producto 

de las ecuaciones 16 y 17, como se muestra 

a continuación [40]. 

 

ɳ𝑏𝑎𝑡 =
𝑉𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

𝑉𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
 𝑥 

𝑄𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

𝑄𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
 (18) 

 

3 Modelamiento Matemático 

Este apartado tiene el objetivo de describir 

cada etapa que posee el sistema para la 

simulación de un sistema PV. 

La determinación del MPP en sistemas 

PV, están inmerso en los seguidores de 

punto de máxima potencia los cuales 

utilizan diversos algoritmos, el que se habla 

en este trabajo es el algoritmo IC, con el 

algoritmo se pretende determinar si el 

sistema PV se encuentra en su punto 

máximo de potencia o no. El algoritmo 

enviara una señal al conversor Boost para 

que aumente o reduzca su tensión de salida. 

  

3.1 Módulo Fotovoltaico 
El módulo fotovoltaico que se presenta de 

referencia en el estudio es de la marca 

WAAREE modelo WS-330, que posee las 

siguientes características. 

 
Tabla 2. Características del módulo solar para SimuLink  

Panel Solar WAAREE (WS-330) 

Pmax (W) 330 

Vmp (V) 36.90 

Imp (A) 8.95 

Isc (A) 9.65 

Voc (V) 45.50 

Células por Modulo 72/(12*6) 

Coeficiente de 

temperatura de Voc 

(%/deg.C) 

-0.2775 

Coeficiente de 

temperatura de Isc 

(%/deg.C) 

0.0154 

 

A continuación, las curvas 

características del módulo PV: 

 

 
Figura 6. Curva Característica V-I  

 

En la figura 6 se indica la curva 

característica de voltaje y corriente del 

módulo fotovoltaico, los cuales de manera 

experimental y bajo diferentes parámetros 

de funcionamiento el módulo entregará 

voltaje y corriente dependiendo de los 

mismos.  

 
Figura 7. Curva Característica P-V  
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En la figura 7 se indica la curva 

característica de potencia activa y tensión 

del módulo PV, la cual establece los valores 

de potencia entregados por el módulo a 

diferentes niveles de voltaje.  

 

3.2 Conversor tipo Boost 
La estructura del conversor elevador tipo 

Boost corresponde a la figura 8 que se 

indica a continuación.  

 

 
Figura 8. Conversor elevador Boost  

 

Para el cálculo de las capacitancias tanto 

de Ci y Co se detalla en las fórmulas 19 y 

20.  

 

𝐶𝐼 =
4 𝑉𝑚𝑝𝐷𝑚𝑝

∆𝑉𝐼𝑅𝐼𝑓𝑠
 (19) 

 

𝐶𝑂 =
2 𝑉𝑂𝐷𝑚𝑝

∆𝑉𝑂𝑅𝑂𝑓𝑠
 (20) 

 

Donde: 
𝑽𝒎𝒑 Voltaje de máxima potencia. 

𝑫𝒎𝒑 Ciclo de trabajo de máxima 

potencia. 
𝑽𝑰 Voltaje de entrada 
𝑹𝑰 Resistencia reflejada al 

modulo 
𝒇𝒔 Frecuencia de switcheo 
𝑽𝑶 Voltaje de salida 
𝑹𝑶 Resistencia de carga 
∆𝑽𝑰 Voltaje de rizado de entrada 
∆𝑽𝑶 Voltaje de rizado de salida 

 

Para el cálculo de la inductancia se detalla 

en la siguiente formula. 

 

𝐿 =
 𝑉𝑚𝑝𝐷𝑚𝑝

2∆𝐼𝑂𝑓𝑠
 (21) 

 

Donde: 
∆𝑰𝑶 Corriente de rizado. 

 

Para el cálculo de la resistencia de carga la 

fórmula es la siguiente 

 
𝑅𝑂 = 2.5𝑅𝑚𝑝 (22) 

 

Donde: 
𝑹𝒎𝒑 Resistencia que se forma en el 

punto de máxima potencia. 

 

3.3 Bloque de Control del Punto de 

Máxima Potencia (MPPT) 
 

 
Figura 9. Bloque de Control MPPT 

 

El bloque de control del MPP es donde se 

aloja el algoritmo IC el cual posee dos 

entradas y una salida de datos, las dos 

entradas corresponden a las magnitudes 

físicas del módulo fotovoltaico que es 

tensión y corriente, en cuanto a la magnitud 

de salida es el dato de ciclo de trabajo con 

el que debe operar en ese instante el 

conversor Boost. 

 

3.4 Inversor de DC – AC 

 
Figura 10. Puente Universal de SimuLink 
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El inversor que se utiliza en el artículo es un 

puente universal que tiene el software 

SimuLink, El cual se ha configurado para 

disponer de una salida en AC monofásica a 

220 voltios, el método de control del puente 

se estableció por medio de IGBT / Diodos, 

la señal de control se la realiza por medio de 

un generador de señal PWM. 

 

3.5 Carga 

 
Figura 11. Carga RLC en Serie de SimuLink. 

 

Para la carga que se empleará en la 

simulación se utilizará el bloque llamado 

Carga RLC en Serie, la misma que permite 

configurar el tipo de carga que se desea, 

para carga resistiva se establece su valor en 

potencia activa (W), para carga inductiva se 

establece en potencia reactiva positiva 

(+VAR), para carga capacitiva se establece 

en potencia reactiva negativa (-VAR). 

3.6 Conversor DC/DC Bi-

Direccional 
El bloque del conversor DC/DC bi-

direccional es el encargado de cargar las 

baterías del sistema fotovoltaico y de 

entregar la energía almacenada en las 

mismas a medida que el sistema lo requiera. 

 

 
Figura 12. Conversor DC/DC tipo Buck-Boost 

 

En la figura 12 se observa la topología 

del conversor bi-direccional, la misma que 

corresponde a un conversor tipo Buck-

Boost, el bloque en estado de carga de las 

baterías se comporta como conversor Buck, 

cuando el sistema requiera de la energía 

almacenada por las baterías el bloque se 

comporta como conversor Boost.   

 

4 Casos de Estudio 

La energía que suministrará el sistema PV 

estará en función de la irradiancia promedio 

diaria de la ciudad de Quito, 

específicamente desde las 7:00 que 

aparecen los primeros destellos de sol hasta 

las 19:00 que se oculta el sol. 

 

 
Figura 13. Irradiancia Diaria Mensual de la Ciudad de 

Quito. 

En la figura 13 se observa la gráfica 

radial que se presenta en el Distrito 

Metropolitano de Quito, la mayor 

irradiancia que recibe en promedio la 

ciudad de Quito es de 728 [𝑤/𝑚2]. 

 
Tabla 3. Descripción de los casos a estudiar. 

CASO USUARIOS 
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1 Tipo A (4.7 kW) 
CON MPPT 

Y  

SIN MPPT 
2 Tipo B (3.4 kW) 

3 Tipo C (2.5 kW) 

 

La carga estará dimensionada según la 

Norma Para Sistemas de Distribución de la 

Empresa Eléctrica Quito y las potencias 

activas que se muestran en la tabla anterior 

pertenece a la Demanda Máxima 

Diversificada (DMD) para un usuario. 

Como se detalla en la tabla 3 se analizará 

tres casos, cada uno se comparará la 

eficiencia del sistema PV con la 

implementación del algoritmo IC y sin la 

incorporación del algoritmo IC, adicional 

por cada escenario se verificará el 

comportamiento del sistema PV con la 

inclusión de almacenadores de energía y sin 

la inclusión de almacenadores de energía, 

como se detalla a continuación. 

 CON MPPT: 

 CON BATERÍAS 

 SIN BATERÍAS 

 SIN MPPT: 

 CON BATERÍAS 

 SIN BATERÍAS 

 

4.1 Análisis de Resultados 
Una vez concluida la etapa de diseño se 

procede a hacer las pruebas y ensayos en los 

diferentes casos para comprobar la 

eficiencia del sistema PV frente a cada caso, 

la potencia generada será cuantificada en el 

lado de la carga. Comparando cuánta 

energía recibe la carga versus la energía que 

deberían producir los módulos PV, 

adicional, se calculará el Factor de Planta 

(FP) de cada sistema. 

  

4.1.1 Usuario Residencial Tipo A 

El usuario tipo A se caracteriza por tener un 

DMD de 4.7 [kW] y para suministrar 

energía a este usuario teóricamente 

deberíamos emplear un arreglo de 16 

módulos PV de la marca WAAREE – 

WS330. A continuación, se presenta la 

respuesta del sistema PV sin un regulador 

MPPT. 

 
Figura 14. Potencia de los sistemas con 15 paneles 

solares sin MPPT. 

 

En la figura 14 se grafica la respuesta del 

sistema PV sin un regulador MPPT en la 

que se identifica una línea y 2 curvas. La 

línea roja es la referencia de la potencia 

necesaria para abastecer a la carga 

residencial. La curva de color azul nos 

indica la reacción del sistema PV con la 

incorporación de baterías donde se puede 

apreciar que el promedio de potencia 

entregada a la carga es de 3813 [W], la 

eficiencia que tiene el sistema es de 72.22% 

y el FP es 57.77%. La curva de color naranja 

representa el comportamiento del mismo 

sistema PV sin baterías, la curva denota una 

baja producción de energía y un pico de 

potencia de 3111 [W], para este sistema la 

eficiencia es de 58.92% con un FP de 

35.35%. 

 

El sistema PV sin el regulador MPPT no 

abastece a la carga residencial por lo que se 

debe aumentar el número de módulos PV 

para cumplir con la demanda de potencia. 
 

 
 Figura 15. Potencia del sistema sin MPPT. 
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En la figura 15 se representa el sistema 

PV sin regulador MPPT con un mayor 

número de módulos PV para poder cubrir la 

demanda de la carga residencial. La curva 

azul es la respuesta del sistema PV con 20 

módulos PV, la potencia promedio del 

sistema es de 4707 [W] con una eficiencia 

de 71.32% y su FP es del 57.06%. La curva 

naranja es la respuesta del sistema PV con 

24 módulos PV, la potencia pico máxima 

que alcanzó es de 5090[W] dando como 

resultado una eficiencia de 64.27% y el FP 

de 38.56%. 

 
Tabla 4. Tabla de Resultados del Sistema sin MPPT Caso 

1. 

 
CON 

BATERÍAS 

SIN 

BATERÍAS 

Número de 

paneles solares 
20 24 

ɳ [%] 71.32 64.27 

FP [%] 57.06 38.56 

 

En la Tabla 4 se observa el resumen de 

los resultados obtenidos para el primer caso, 

los resultados denotan una gran diferencia 

entre los dos sistemas, el sistema PV con 

baterías y sin regulador MPPT obtuvo la 

mayor eficiencia entre los dos sistemas PV. 

A continuación, se analiza el sistema PV 

con la implementación de un regulador de 

voltaje tipo MPPT. 
 

 
Figura 16. Potencia del sistema con MPPT. 

 

A continuación, en la figura 16 se 

observa los resultados obtenidos con la 

implementación del regulador de voltaje 

tipo MPPT. En ambos casos se observa que 

alcanzan la potencia requerida para el 

usuario, donde, la curva en azul se 

implementa el sistema con un arreglo de 16 

módulos PV que entrega una potencia 

promedio de 4713 [W], una eficiencia de 

89.26% y su FP de 71.42%. La curva 

naranja representa el sistema PV con un 

arreglo de 20 módulos PV que suministran 

una potencia pico de 4873 [W], una 

eficiencia del 73.83% y su FP del 44.29%.    
 

Tabla 5. Tabla de Resultados del Sistema con MPPT 

Caso 1. 

 
CON 

BATERÍAS 

SIN 

BATERÍAS 

Número de 

paneles solares 
16 20 

ɳ [%] 89.26 73.83 

FP [%] 71.42 44.29 

 

En la Tabla 5 se resume las eficiencias y 

el factor de planta para cada escenario en los 

que se implementa el sistema regulador 

MPPT, los mismos que evidencian la 

disminución de módulos PV para cada 

escenario planteado en el estudio. La 

eficiencia en cada sistema PV ha 

incrementado cumpliendo con las 

expectativas para la implementación del 

algoritmo. 
 

 
 Figura 17. Grafica Comparativa de Eficiencias Caso 1. 

 

En la figura 17 se compara los escenarios 

planteados, sin MPPT y con MPPT, el 

escenario con mayor eficiencia es en el que 

se implementa el sistema PV con el 

algoritmo IC y el uso de baterías dando un 

89.26% de eficiencia. El peor escenario que 

se presentó es la implementación del 
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sistema PV sin algoritmo y sin baterías con 

una eficiencia del 64.27%. 

 

4.1.2 Usuario Residencial Tipo B 

Siguiendo con la misma línea investigativa 

que se desarrolló en el caso del usuario 

residencial tipo A. El usuario residencial 

tipo B se caracteriza por tener un DMD de 

3.4 [kW] y para suministrar energía a este 

usuario teóricamente deberíamos emplear 

un arreglo de 12 módulos PV. A 

continuación, se presenta la respuesta del 

sistema PV sin un regulador MPPT. 

 

 
Figura 18. Potencia del sistema con 12 paneles solares sin 

MPPT. 

 

En la figura 18 se indica la respuesta del 

sistema PV sin el algoritmo IC al igual que 

el anterior caso el sistema no es capaz de 

cubrir la demanda del usuario por lo que es 

necesario usar más módulos. 

 

 
Figura 19. Potencia del sistema sin MPPT Caso 2. 

 

El nuevo sistema PV que incluye baterías 

tiene 16 módulos PV y para el sistema PV 

sin baterías tiene 20 módulos, en ambos 

escenarios se logra llegar al DMD del 

usuario residencial tipo B. La curva de color 

verde es el sistema que incorpora 

almacenadores de baterías y entrega una 

potencia promedio de 3398 [W] la 

eficiencia que tiene este sistema es de 

64.36% con un FP de 51.48%. La curva roja 

es el sistema que no incluye baterías y 

entrega una potencia pico de 3589 [W] la 

eficiencia que tiene este sistema es de 

54.38% con el FP de 32.62%. 

 
Tabla 6. Tabla de Resultados del Sistema sin MPPT Caso 

2. 

 
CON 

BATERÍAS 

SIN 

BATERÍAS 

Número de 

paneles solares 
16 20 

ɳ [%] 64.36 54.38 

FP [%] 51.48 32.62 

 

En la Tabla 6 se puede analizar que el 

sistema PV de mayor eficiencia es el 

sistema PV con almacenadores de energía y 

sin el algoritmo IC, al incluir 

almacenadores de energía mejora el sistema 

un 9.98% en su eficiencia y mejora un 

18.86% su FP. 

 

 

 
Figura 20. Potencia del sistema con MPPT Caso 2. 

 

Los resultados de la implementación del 

regulador de voltaje tipo MPPT se puede 

apreciar en la figura 20. La curva verde es 

el sistema PV con almacenadores de energía 

para este sistema se usó 12 módulos PV 

dando como resultado una potencia 

promedio de 3457 [W], una eficiencia del 

87.30% y un FP de 69.84%. La curva roja 

es el sistema PV sin baterías se usó 16 

módulos PV dando como resultado una 
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potencia pico de 3494 [W], una eficiencia 

del 66.17% y un factor de planta de 39.70%. 

 
Tabla 7. Tabla de Resultados del Sistema con MPPT 

Caso 2. 

 
CON 

BATERÍAS 

SIN 

BATERÍAS 

Número de 

paneles solares 
12 16 

ɳ [%] 87.30 66.17 

FP [%] 69.84 39.70 

 

De la misma forma que el anterior caso, 

se obtiene una disminución en el número de 

módulos PV a utilizar para el escenario que 

se plantea el uso de baterías, de 16 módulos 

PV a 12 módulos PV, para el escenario que 

no se implementa almacenadores de 

energía, de 20 módulos PV a 16 módulos 

PV, cumpliendo con el objetivo de la 

implementación del regulador tipo MPPT. 

 

 
 Figura 21. Grafica Comparativa de Eficiencias Caso 2. 

 

La mayor eficiencia de los distintos 

escenarios es el sistema PV en el que se 

implementa el MPPT y almacenadores de 

energía, como se observa en la figura 21, la 

eficiencia del sistema es de 87.30% siendo 

la mejor opción para implementar un 

sistema PV a nivel residencial. 

 

4.1.3 Usuario Residencial Tipo C 

De la misma forma que se ha tratado los dos 

casos anteriores, en este usuario la DMD es 

de 2.5kW y teóricamente para suministrar 

energía a este usuario sería necesario 

implementar 8 módulos PV. 

 

 
Figura 22. Potencia del sistema con 8 paneles solares sin 

MPPT. 

 

Como se puede observar en la figura 22 

la implementación de un sistema PV sin un 

regulador de voltaje tipo MPPT no puede 

abastecer la DMD de un usuario tipo C, 

aunque se implemente el sistema con 

almacenadores de energía, por lo tanto, se 

debe aumentar el uso de módulos PV 

reduciendo la eficiencia de todo el sistema 

PV. 

 

 
Figura 23. Potencia del sistema sin MPPT Caso 3. 

 

El sistema PV para abastecer de energía 

al usuario tipo C, pasó de 8 módulos PV a 

12 módulos PV para el sistema con baterías 

y de 8 módulos PV a 16 módulos PV para 

el sistema sin almacenadores de energía, en 

ambos casos su eficiencia se ve afectada con 

una reducción. La curva de color rosado es 

el sistema con almacenadores de energía y 

tiene una potencia promedio de 2511 [W], 

una eficiencia del 63.41% con un FP de 

50.74%. La curva de color marrón es el 

sistema sin almacenador de energía y 

entrega una potencia pico de 2500 [W], una 

eficiencia del 47.35% con un FP del 

28.41%. 
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Tabla 8. Tabla de Resultados del Sistema sin MPPT Caso 

3. 

 
CON 

BATERÍAS 

SIN 

BATERÍAS 

Número de 

paneles solares 
12 16 

ɳ [%] 63.41 47.35 

FP [%] 50.74 28.41 

 

En la Tabla 8 se puede analizar que el 

sistema de mayor eficiencia es el sistema 

PV en el que se usa almacenadores de 

energía mejorando su eficiencia un 16.06% 

y su FP un 22.33% a comparación del 

sistema PV que no usa banco de baterías. En 

la siguiente grafica se indicará los 

resultados que arrojan la implementación 

del regulador de voltaje tipo MPPT 

utilizando el algoritmo IC mejorando 

significativamente el rendimiento y la 

producción del sistema PV. 

 

 
Figura 24. Potencia del sistema con MPPT Caso 3. 

 

En la figura 24 se muestra la respuesta 

del sistema PV con la implementación del 

regulador de voltaje tipo MPPT logrando 

una reducción de los módulos PV, de 12 

módulos PV a 8 módulos PV y de 16 

módulos PV a 8 módulos PV, cumpliendo 

con el objetivo del MPPT. La curva rosada 

perteneciente al sistema PV que usa 

almacenadores de energía entrega una 

potencia promedio de 2596 [W], una 

eficiencia del 98.33% con un FP del 

78.64%. La curva marrón perteneciente al 

sistema PV que no usa baterías entrega una 

potencia pico de 2500 [W], una eficiencia 

del 94.70% y un FP del 56.81%. 

 
Tabla 9. Tabla de Resultados del Sistema con MPPT 

Caso 3. 

 
CON 

BATERÍAS 

SIN 

BATERÍAS 

Número de 

paneles solares 
8 8 

ɳ [%] 98.33 94.70 

FP [%] 78.64 56.81 

 

Como se ve en la Tabla 9, la inclusión de 

reguladores de voltaje de tipo MPPT ayuda 

a mejorar el sistema PV obteniendo una 

eficiencia de 98.33% que le pertenece al 

sistema PV con MPPT y almacenadores de 

energía. 
 

 
 Figura 25. Grafica Comparativa de Eficiencias Caso 3. 

 

En este caso la mejora es significativa en 

ambos escenarios planteados, como se 

puede observar en la figura 25, para el 

escenario en el que se incluye el uso del 

MPPT y almacenadores de energía mejoro 

un 34.92%, por otro lado, el escenario en el 

que se incluye el MPPT sin almacenadores 

de energía mejoro un 47.35%. La mejor 

opción a la hora de implementar un sistema 

PV para el usuario tipo C es la combinación 

de MPPT y baterías. 

 

5 Conclusiones 

En síntesis, la implementación del MPPT 

con el algoritmo IC reduce los módulos PV 

en la implementación de una central PV, 

para el usuario residencial tipo A en el 
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escenario donde se usa almacenadores de 

energía reduce un 20% de módulos PV que 

representa 4 módulos PV, el escenario 

donde no se usa un banco de baterías reduce 

un 16% de módulos PV a usar que 

representa a 4 módulos PV. Para el usuario 

tipo B en el escenario donde se usa 

almacenadores de energía reduce un 25% de 

módulos PV, el 25% representa a 4 módulos 

PV, para el escenario donde no se usa banco 

de baterías reduce 20% de módulos PV que 

simboliza a 4 módulos PV. Para el usuario 

tipo C en el escenario donde se usa banco 

de baterías reduce un 33% de módulos PV 

que simboliza a 4 módulos PV y en el 

escenario donde no se usa banco de baterías 

reduce un 50% de módulos PV que 

representa a 8 módulos PV. Los usuarios 

tipo A y B presentan un mayor porcentaje 

de reducción en módulos PV para un 

sistema PV que incluya almacenadores de 

energía, debido a que los bancos de batería 

entregan la energía necesaria para que el 

sistema trabaje en su MPP y en función a la 

carga conectada al sistema variando los 

parámetros de voltaje y corriente en el 

sistema ubicando el MPP en todo el tiempo 

que se encuentra en funcionamiento la 

central PV. La inclusión de un sistema 

MPPT en una central PV se ve reflejada en 

la mejora de la eficiencia y factor de planta 

en cada uno de los casos estudiados. Para el 

usuario tipo A mejoró la eficiencia en un 

17.94% y en cuanto al factor de planta 

mejora un 14.36%. El usuario tipo B 

presenta un progreso en la eficiencia de 

22.94% y su factor de planta mejora un 

18.36%. El usuario tipo C presenta un 

aumento en la eficiencia del 34.92% y su 

factor de planta incrementa un 27.90%. 

Económicamente, la reducción en el uso de 

módulos PV significa un ahorro en el costo 

de implementación en la central PV 

reduciendo 1200 USD en el presupuesto 

total en los 3 casos de estudio. 

5.1 Trabajos futuros 
De acuerdo con los resultados obtenidos en 

el estudio de sistemas fotovoltaicos de la 

presente investigación se propone para 

trabajos futuros la comparativa de distintos 

algoritmos MPPT, analizando el 

rendimiento entre los diferentes métodos y 

distintas geolocalizaciones del 

emplazamiento, obteniendo datos 

meteorológicos correspondientes a la 

localidad. 
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ENERGÍA SOLAR 
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Energía Solar Fotovoltaica 1                    

13 
201

7 

Photovoltaic Power System: 

Modeling, Design, and Control 
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Techniques 
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The physics and engineering of 
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Advances in Grid-Connected 
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adapted by the fractional open 
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Adaptive fractional open circuit 

voltage method for maximum 

power point tracking in a 
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A New Sensorless Hybrid MPPT 

Algorithm Based on Fractional 

Short-Circuit Current 

Measurement and P&O MPPT 
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Comparison of Different 

Photovoltaic Perturb and Observe 

Algorithms for Drift Avoidance in 

Fluctuating Irradiance Conditions 
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Comparative Study of P&O and 

Modified Incremetnal 

Conductance Algorithm in Solar 
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A modified incremental 

conductance algorithm for 

partially shaded PV array 
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Analysis of PV module with buck-

boost and zeta converters with 

incremental conductance 
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method 
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Adaptive Step Size Incremental 

Conductance Based Maximum 

Power Point Tracking (MPPT) 

1                    

. 
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A Modified Incremental 

Conductance Based Photovoltaic 

MPPT Charge Controller 

2                   

28 2016 

Stateflow based incremental 

conductance MPPT of a 

photovoltaic system using Z - 

Source DC - DC converter 

1                   

29 2015 

Modeling and Simulation of 

Incremental Conductance 

Maximun Power Point Tracking 

1                      

30 2021 

A transformer less quadratic boost 

DC-DC converter with continuous 

input current and a few number of 

components, based on classical 

boost and cuk converter suitable 

for renewable applications 

2                   

31 2021 

Design and Comparative Study of 

DC-DC Quadratic Buck-Boost 

Converter and Cascaded Buck-

Boost Converter 

1                 
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Design and comparison of 

quadratic boost and double 

cascade boost converters with 

boost converter 

 

2                   
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Extended boost three phase matrix 

converter using switched capacitor 

topology having buck boost ability 

1                   
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Full-Range Soft-Switching-

Isolated Buck-Boost 
1                 

35 2021 

Ltspice Analysis of Double-

Inductor Quadratic Boost 

Converter in Comparison with 

Quadratic Boost and Double 

Cascaded Boost Converter 

3                    



 25 
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A Review of Battery Management 

System and Modern State 

Estimation Approaches in 

Lithiumion Batteries for Electric 
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1                  

37 2022 

Recent progress and future trends 

on the state of charge estimation 

methods to improve battery-

storage efficiency: A review 

1                  

38 1998 
Coulombic efficiency of a sealed, 

thin plate, spiral lead-acid battery 
2                      

39 2011 

Influence of practical 

complications on energy 

efficiency of the vehicle’s lithium-

ion batteries 

1                    

40 2021 

Bus battery equalization with 

nonlinear energy efficiency and 

time efficiency 

2                  
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6.2 Resumen de Indicadores 

 
 

Figura 26.  Resumen e indicador de la temática - Estado del arte. 

 

 

 

 
 

Figura 27.  Indicador de formulación del problema - Estado del arte. 

 

 
 

Figura 28.  Indicador de solución - Estado del arte. 
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