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RESUMEN

En este trabajo, se simula un sistema fotovoltaico (FV) acoplado a la red eléc-

trica de potencia, utilizando un control óptimo directo de potencia (ODPC). El

modelo desarrollado comprende tres subsistemas: las celdas fotovoltaicas, la conver-

sión CC-CC mediante un circuito Elevador de voltaje tipo Boost, controlado por un

algoritmo de seguimiento del punto de máxima potencia (MPPT), y la conexión a

la red eléctrica a través de un inversor trifásico controlado vectorialmente utilizando

la técnica ODPC. Para representar los diferentes subsistemas, se empleó la her-

ramienta ATP-EMTP y su entorno gráfico ATPDraw. Las simulaciones se llevaron

a cabo mediante la combinación de modelos circuitales, programación en el entorno

MODELS y controladores TACS. Los resultados obtenidos demuestran la eficacia

de estas herramientas para diseñar y evaluar sistemas fotovoltaicos, así como para

desarrollar nuevas estrategias de control para las fuentes alternativas de energía.

ABSTRACT

This work simulates a photovoltaic (PV) system connected to the electrical grid

using direct optimal power control (ODPC). The developed model comprises three

subsystems: the photovoltaic cells, the DC-DC conversion using a boost voltage

circuit controlled by a maximum power point tracking (MPPT) algorithm, and the

grid connection through a three-phase inverter controlled by vector control using the

ODPC technique. The ATP-EMTP tool and its graphical environment, ATPDraw,

were used to represent the different subsystems. The simulations were carried out by

combining circuit models, programming in the MODELS environment, and TACS

controllers. The results obtained demonstrate the effectiveness of these tools for

designing and evaluating photovoltaic systems, as well as for developing new control

strategies for alternative energy sources.
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Resumen—En este trabajo, se simula un sistema fotovoltaico
(FV) acoplado a la red eléctrica de potencia, utilizando un control
óptimo directo de potencia (ODPC). El modelo desarrollado com-
prende tres subsistemas: las celdas fotovoltaicas, la conversión
CC-CC mediante un circuito Elevador de voltaje tipo Boost,
controlado por un algoritmo de seguimiento del punto de máxima
potencia (MPPT), y la conexión a la red eléctrica a través de un
inversor trifásico controlado vectorialmente utilizando la técnica
ODPC. Para representar los diferentes subsistemas, se empleó la
herramienta ATP-EMTP y su entorno gráfico ATPDraw. Las
simulaciones se llevaron a cabo mediante la combinación de
modelos circuitales, programación en el entorno MODELS y
controladores TACS. Los resultados obtenidos demuestran la
eficacia de estas herramientas para diseñar y evaluar sistemas
fotovoltaicos, ası́ como para desarrollar nuevas estrategias de
control para las fuentes alternativas de energı́a.

Palabras clave—Sistemas FV, Control óptimo de potencia,
MPPT, Conversión CC-CC, ATP-EMTP, ATPDraw.

NOMENCLATURA

ATP Programa de transitorios alternativo
ATPDraw Procesador gráfico para ATP–EMTP
CA Corriente alterna
CC Corriente continua
EMTP Programa de transitorios electromagnéticos
FV Fotovoltaica
MODELS Lenguaje de programación en ATP–EMTP
MPPT Seguidor de punto de máxima potencia
ODPC Control óptimo directo de potencia
TACS Análisis transitorio de sistemas de control

I. INTRODUCCIÓN

El desarrollo de la tecnologı́a fotovoltaica FV, se inicia en
1839 cuando Becquerel descubrió que al iluminar uno de dos
electrodos sumergidos en un electrolito, aparece entre ambos
una diferencia de potencial dando lugar al efecto fotovoltaico
[1]. Los estudios que fueron realizados por Einstein en 1905
proporcionaron la base teórica del efecto fotoeléctrico [2]. El
modelo utilizado para explicar el fenómeno fotoeléctrico se
fundamenta en la mecánica cuántica y determina como los
fotones al tener una frecuencia y energı́as especificas liberan
electrones de los átomos en una superficie metálica, generando
una diferencia de potencial cuando la frecuencia supera un
umbral que depende de los materiales utilizados [3]. Esto

determinó las bases fundamentales de la conversión de energı́a
solar en energı́a eléctrica.

Las celdas solares tuvieron un desarrollo creciente durante
la carrera espacial librada en la década de los setentas entre
Estados Unidos y la Ex Unión Soviética [4]. No obstante,
la tecnologı́a FV era demasiado costosa para ser utilizada
comúnmente. Es ası́ que los gobiernos y las empresas privadas
utilizaron millones de dólares en investigación y desarrollo de
los sistemas FV, ası́ como para incrementar la eficiencia de la
conversión de energı́a en este proceso [5].

Todos los aportes tecnológicos en el desarrollo de sistemas
de conversión FV van encaminados a enfrentar y reducir el
cambio climático ocasionado en gran medida por la produc-
ción de dióxido de carbono en los procesos de generación
eléctrica. La comunidad cientı́fica internacional recomienda
que todos los paı́ses reduzcan las emisiones de gases y
compuestos de efecto invernadero para evitar que la situación
empeore [6]–[8].

La energı́a solar generalmente es rentable en zonas rurales
y/o viviendas aisladas, donde la conexión a la red eléctrica
es costosa [9]. Los generadores FV permiten transmitir in-
formación desde y hacia lugares remotos, como es el caso
de retransmisores de señales de TV, radioenlaces y estaciones
meteorológicas. Los sistemas FV son confiables y presentan
bajos costos de operación y mantenimiento.

La generación de energı́a solar está transformando la red
eléctrica tradicional, que opera de manera vertical: generación,
transmisión y distribución, con flujos de potencia unidirec-
cionales [10]. La introducción de los sistemas FV permiten
la autogeneración o generación aislada de la red eléctrica,
ası́ como la interconexión a redes existentes con capacidad
de generación o consumo. Este abanico de posibilidades se
estudia hoy bajo el concepto de la generación distribuida [11].

En la actualidad una de las principales lı́neas de investi-
gación se centra en la posibilidad de mejorar la eficiencia
de los sistemas solares FV, ası́ como de los convertidores
de potencia asociados a su operación y reducir los costos
de producción de las celdas. Esto incluye el desarrollo de
convertidores de potencia más eficientes, económicos y con
mejores prestaciones [12].

Por todo lo anteriormente expuesto, se propone en este
trabajo la simulación de un sistema solar FV mediante la
herramienta ATP-EMTP, utilizando su entorno gráfico ATP-



Draw y la programación de rutinas en lenguaje MODELS,
que permita diseñar y analizar el comportamiento de estos
sistemas interconectados a la red eléctrica.

II. METODOLOGÍA

Un sistema FV conectado a la red está compuesto por
las celdas FV, el sistema de acoplamiento CC-CC controlado
mediante el algoritmo MPPT y el sistema de conversión CC-
CA para la conexión a la red eléctrica.

II-A. Modelo de las celdas FV

Una celda FV puede modelarse como un diodo semiconduc-
tor cuya unión p−n se expone a la luz. En la Fig. 1 se presenta
el esquema básico del modelo de una celda FV. Este modelo
incluye una fuente de corriente impulsada por la energı́a de
los fotones que alcanzan la juntura n − p. Esta juntura es
un diodo por el cual parte de los electrones generados por
el efecto FV pueden fluir dependiendo de su caracterı́stica
constructiva y el exceso de carga se obtiene a la salida de
la celda, después de haber pasado por las resistencias serie y
paralelo que configuran el sistema.

Las ecuaciones que rigen el comportamiento de la celda FV
son [13],

Figura 1: Modelo de célula fotovoltaica de un solo diodo

Ia = Iph − I0

(
e

Va+Ia Rs
nVt − 1

)
− Va + IaRs

Rp
(1)

donde,
Ia es la corriente de salida
Va es el voltaje de salida
I0 es la corriente de saturación del diodo
Iph es la corriente generada por la celda fotovoltaica
Rs resistencia en serie
Rp resistencia en paralelo
Vt es la tensión térmica del diodo Vt = k T

qk

k constante de Boltzmann k = 1,38× 10−23J/K
q carga del electrón 1,602× 10−19 C
T temperatura de la celda K
n factor ideal del diodo

La expresión (1), relaciona el voltaje y la corriente de la celda
en forma implı́cita. Se requiere de un algoritmo iterativos para
determinar este comportamiento no lineal o utilizar aproxima-
ciones de primer o segundo orden para una representación
simplificada [13], [14].

Para realizar las simulaciones se utilizó un método apro-
ximado basado en series de Taylor de primer orden para
determinar los parámetros de un módulo FV, utilizando el
circuito de un solo diodo Fig1. Estos parámetros incluyen
la corriente fotovoltaica Iph, la corriente de saturación Io, el
factor ideal modificado A, y las resistencias serie Rs y paralelo
Rsh. Los parámetros de este modelo se obtienen mediante
el modelo implı́cito Iaf(Io, Vo) descrito en (1), utilizando
los datos del fabricante bajo Condiciones de Prueba Estándar
(STC), que incluyen la corriente de cortocircuito Isc, el voltaje
de circuito abierto Voc, ası́ como el voltaje y la corriente a
máxima potencia Vmp y Imp, descritos en la Tabla I.

Tabla I: Hoja de datos del fabricante del panel fotovoltaico

PV Cell GSPV250P
Pmax(W) 250

Isc(A) 8.82
Voc(V) 37.00
Imp(A) 8.25
Vmp(V) 30.5

ki(mA/C) 5.73
kv(V/C) -0.080

Ns 60
SPR 1.4126

Con estos datos y las expresiones no lineales que definen
el comportamiento de las celdas FV se obtiene el modelo
correspondiente [15],

Isc = f(0, Isc) = Iph − Io(e
Rs Isc
Vt Ns − 1)− Rs Isc

Rsh
(2)

0 = f(Voc, 0) = Iph − Io(e
Va

VtNs − 1)− Rs Ia
Rsh

(3)

0 = f (Vmp, Imp)− Imp ⇒

Iph = Io(e
Vmp+Rs Imp

Vt Ns − 1) +
Vmp +Rs Imp

Rsh
+ Imp (4)

Y para complementar las ecuaciones anteriores se necesi-
tan dos ecuaciones adicionales relacionadas con el punto de
máxima potencia,

dp

dVa
(Vmp, Imp) = 0 (5)

dIa
dVa

(0, Isc) =
df(0, Isc)

dVa
= − 1

Rsh
(6)

La ecuación resulta de derivar p = Va Ia = Vaf(Va, Ia) en el
punto de máxima potencia pmax = Vmp Imp donde dp/dVa =
0. De la ecuación (2) y (3),

I0(Rs, Rsh, Vt) = (
Isc(Rs +Rsh)− Voc

Rsh
)e

Voc
VtNs (7)

Iph =
Isc(Rs +Rsh)

Rsh
(8)



Reemplazando (7) y (8) en (4), (5) y (6), se obtienen tres
ecuaciones no lineal que dependen de Rs, Rsh y Vt.

Por otra parte, en (1), se observa que la corriente fotónica
Iph depende de la radiación solar incidente en la juntura y
la caracterı́stica del diodo depende de la temperatura. Estas
dependencias se pueden considerar en el modelo utilizando
las siguientes expresiones para la corriente de cortocircuito
Isc y el voltaje de circuito abierto Voc,

Isc(G,T ) = Isc(STC)
G

GSTC
(1 + ki∆T ) (9)

Voc(G,T ) = Voc(STC)(1 + kv∆T ) (10)

donde,
Isc Corriente de cortocircuito
Voc Voltaje de circuito abierto
STC Standard Test Conditions
GSTC Irradiación STC 1000 W/m2

∆T Variación de la temperatura
ki Coeficiente de corriente
kv Coeficiente de voltaje
La variación de temperatura es importante porque si aumen-

ta, su eficiencia disminuye debido a la mayor conductividad
del diodo de la juntura n − p que aumenta con la movilidad
electrónica. Por esta razón, los fabricantes especifican una
temperatura estándar de prueba de las celdas FV a 25◦C [16],
[17].

La variación de irradiación influye directamente en la poten-
cia generada por el panel FV porque la corriente fotónica Iph
es directamente proporcional a la radiación solar recibida G
[18]. La potencia se ve influenciada por la temperatura, como
se discutió en el párrafo anterior. Los fabricantes también
definen una radicación estándar para los ensayos de las celdas
FV que se asumen en 1000W/m2. Las configuraciones serie
y paralelo de celdas FV permiten incrementar los niveles de
tensión y corriente del panel. La configuración de las celdas
fotovoltaicas depende del número de elementos en serie ns o
paralelo np [19], [20],

Ipanel = np × Ia (11)

Vpanel = ns × Va (12)

II-B. Convertidor CC − CC tipo Boost

En el convertidor tipo Boost el voltaje de salida es mayor
al voltaje de entrada y para obtener este resultado se utilizan
un inductor y un capacitor como elementos almacenadores
de energı́a. Estos elementos permiten elevar la corriente que
suministra la fuente e inyectarla al condensador para que el
voltaje de la carga sea mayor que el de la fuente tal como se
observa en el circuito de la Fig. 2 [21], [22].

Los parámetros del convertidor CC −CC desarrollados en
este trabajo se presentan en la Tabla II.

A partir de los parámetros mostrados en la Tabla II, se puede
determinar el ciclo de trabajo [23].

D = 1− Vi/Vo (13)

Figura 2: Convertidor CC − CC tipo Boost

Tabla II: Parámetros del convertidor de potencia CC − CC

Parámetro Valor
Vi (V) 250
Vo (V) 600

fsw (kHz) 20
Psalida (W) 1750

D 0.58
Rcarga (Ω) 205.71

Li(mH) 6.9
Co (uF) 2.83

Para obtener el periodo T primero se tiene que definir la
frecuencia de conmutación fsw que por lo general se encuentra
en los 10kHz y 100kHz en este caso se eligió 20kHz con
el objetivo de que Li y Co no sean demasiado grandes [23].

T = 1/fsw (14)

Para calcular la resistencia de carga, es crucial conocer
la potencia de salida deseada y el voltaje de salida, lo que
ayuda a evitar sobrecalentamientos y optimiza la eficiencia
del convertidor [21].

Rcarga = V 2
o /Psalida (15)

En el calculo de la inductancia es necesario determinar
la frecuencia de conmutación, el voltaje de entrada y salida
definidos en la Tabla II, y también el ciclo de trabajo. Otro
aspecto importante a considerar es su factor de rizado, un valor
tı́pico para este factor es entre el 10% y 30% de la corriente
de carga [22].

Li = Rcarga(1−D)2/D T frL (16)

De la misma manera que se hizo con la inductancia se
procede con la capacitancia con la diferencia de que el factor
de rizado tı́pico se encuentra entre el 1% y 10% [21].

Co = DT/Rcarga frC (17)

En la Fig. 3 se observa la respuesta del convertidor Boost.

II-C. Algoritmo MPPT P&O

El algoritmo MPPT tiene como objetivo extraer la potencia
del sistema fotovoltaico, operando en el punto de máxima
disponibilidad, independientemente de los cambios en la irra-
diación y la temperatura [24].

Por su parte la técnica P&O consiste en ajustar el voltaje
del panel en función de la variación de potencia permitiendo
realizar pequeños ajustes y mejorar significativamente la efi-
ciencia del panel FV. El algoritmo MPPT utilizado se presenta
en la Fig.4 [25].



Figura 3: Respuesta del convertidor Boost

Figura 4: Diagrama de flujo del Algoritmo P&O MPPT

II-D. Modelo del panel Fotovoltaico

Para el modelado del panel FV, se implementaron las
ecuaciones de la sección II-A, utilizando la herramienta
ATP-EMTP, su interfaz gráfica ATPDraw y el lenguaje de
simulación MODELS. Esto se ilustra en la Fig. 5. Para elaborar
el modelo FV, se utilizaron los datos del fabricante de las
celdas FV que se presentan en la Tabla I.

II-E. Descripción de curvas I − V

La curva I-V que se muestra en la Fig. 6, representan la
relación entre la corriente y el voltaje que genera un panel FV
a la salida. Esta caracterı́stica permite determinar la disponibi-
lidad y la eficiencia de la transformación de la energı́a solar en
energı́a eléctrica. Esta curva también suministra información
que ayuda a determinar la corriente de cortocircuito, el voltaje
de circuito abierto y la potencia máxima. Esta información
es de utilidad debido a que permite diseñar sistemas que
aprovechen la máxima potencia del panel FV.

Figura 5: Integración del panel PV y el Convertidor CC-CC
tipo Boost

Figura 6: Curva I − V

II-F. Inversor ODPC

El control óptimo directo de potencia es una técnica vec-
torial que permite ajustar la potencia activa y reactiva de
forma independiente. Esta técnica se puede utilizar en sistemas
FV, donde se desea controlar la potencia inyectada a la red,
manteniendo los reactivos a su mı́nimo valor Qref ≈ 0 para
poder garantizar un factor de potencia cercano a la unidad
y para mejorar la calidad de energı́a suministrada a la red
[26] [27]. En la Fig. 7, se presenta el diagrama del inversor
desarrollado en ATPDraw.

El algoritmo que controla este inversor se fundamenta en
seleccionar el vector de tensión que en cada paso de integra-
ción minimiza la diferencia entre los cuadrados de potencia
activa y reactiva con respecto a las referencias.

mı́n ψ = (Pref − Psis(
−→v inv))

2
+ (Qref −Qsis(

−→v inv))
2

(18)
donde,

Ssis = Psis + jQsis =
−→v sis

−→
i ∗
inv (19)

−→
i inv(t) ≈

−→v inv −−→v sys

Lfiltro
∆t+

−→
i inv(t−∆t) (20)



Figura 7: Inversor ODPC

La técnica utilizada para obtener los vectores espaciales
realiza cálculos del espacio de voltaje y el vector que minimiza
la función de costos descrita en (18) probando todos los
vectores espaciales posibles como se ilustra en la Fig. 8 [26].

Figura 8: Vectores espaciales

III. RESULTADOS

Los resultados de la implementación y simulación del
sistema FV utilizando EMTP-ATP muestran que el modelo del
panel FV cumple con las caracterı́sticas I − V suministradas
por el fabricante.

El convertidor CC-CC tipo Boost controlado por el algo-
ritmo MPPT permite convertir las tensiones de las celdas FV
a niveles utilizables por el inversor que conecta el sistema a
la red con la máxima potencia para un determinado nivel de
radiación y temperatura.

El inversor con control ODPC y a través de un filtro L,
inyecta la energı́a obtenida de los paneles FV a la red eléctrica.

La configuración esquemática del modelo desarrollado en
este trabajo se presenta en la Fig. 9.

Figura 9: Sistema FV conectado a la red eléctrica

Para analizar el comportamiento del sistema FV se parte de
las condiciones STC del panel con una configuración de siete
paneles en serie y cuatro en paralelo. La respuesta del sistema
se puede presentar en la Fig. 10a.

La temperatura afecta el rendimiento del sistema fotovol-
taico. Temperaturas mayores a los 25 ◦C, reducen la tensión
de circuito abierto, disminuyendo la eficiencia del sistema FV,
como se puede observar en la Fig. 10b.

La irradiación es crucial para la eficacia de los sistemas FV
porque influye directamente en la corriente de cortocircuito.
A mayor irradiación, mayor corriente y potencia generada. El
efecto del cambio de irradiación presenta en la Fig. 10c.

Se analizó la capacidad del algoritmo MPPT el cual busca
mantener el valor del duty cycle de manera constante, este
ajuste se realiza basado en las diferencias de potencia y voltaje
del sistema FV y para complementar el sistema de control del
circuito elevador de voltaje Boost se implemento un generador
de pulsos el cual depende de una señal portadora y el valor del
duty cycle previamente ya ajustado, esto se puede observar en
la Fig. 11.

El ODPC permite inyectar a la red la energı́a entregada
por el sistema FV. Este método de control vectorial facilita la
sincronización y reducción del contenido armónico inyectado
a la red eléctrica, contribuyendo con la estabilidad y seguridad
del suministro energético. Ofrece también flexibilidad para
adaptarse a variaciones en la demanda y producción de la
energı́a solar mejorando la fiabilidad del sistema. Esto se
muestra en la Fig.12, donde se observa la rápida respuesta
para acoplarse a la referencia de potencia activa y reactiva.

IV. CONCLUSIONES

El modelo FV implementado en ATPDraw y MODELS
demuestra que esta herramienta permite una implementación
simplificada del sistema FV acoplado a la red al combinar
circuitos eléctricos, programación en lenguaje MODELS y
controladores TACs.

Mediante las simulaciones realizadas se puede observar que
la corriente de cortocircuito Isc y voltaje de circuito abierto
Voc en condiciones STC de funcionamiento, coinciden con
los datos del panel proporcionados por el fabricante. Esto
permite validar el modelo implı́cito aproximados de la celda
FV utilizado en este trabajo.



(a) Ia y Pa a 1000W/m2 y 25◦C

(b) Ia y Pa a 1000W/m2 y 45◦C

(c) Ia y Pa a 500W/m2 y 45◦C

Figura 10: Caracterı́sticas de corriente y potencia de la celda
FV con respecto al voltaje a diferentes radiaciones y tempe-
raturas

El lenguaje de simulación MODELS permitió la progra-
mación en código del componente no lineal e implı́cito del
sistema FV. Esto es de importancia debido a que el programa
ATP-EMTP no cuenta con un bloque que realice esta función.

La herramienta MODELS permitió modelar el perfil de
temperatura e irradiación, ası́ como las estrategias de control
del MPPT y del ODPC.

Se utilizaron bloques TACS para simular los sistemas de
control y la parte circuital del modelo se implementó utili-
zando fuentes de tensión, corriente, resistencias, inductancias,
condensadores e interruptores controlados mediante bloques

Figura 11: Duty cycle y señal portadora

Figura 12: Potencia activa y reactiva del sistema FV mediante
el ODPC

TACS.
Los resultados obtenidos demuestran las capacidades del

programa ATPDraw y sus herramientas MODELS y TACS
para realizar este tipo de simulaciones. Las principales ventajas
de estas herramientas son su rapidez, facilidad de uso y
precisión. Por otra parte, la licencia es libre, sujeta solamente a
firmar un compromiso de que el código fuente del programa no
se utilice para desarrollar programas comerciales alternativos.

Todo esto permite a los investigadores y diseñadores la
realización de nuevos prototipos de control utilizando estas
herramientas de simulación.
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ANEXO A: LISTADO MODEL FV

MODEL PV
DATA Pmax_STC{dflt:250},Isc{dflt:8.82},Voc{dflt:37},

Imp{dflt:8.25},Vmp{dflt:30.5}
DATA kv{dflt:-0.08},ki{dflt:0.005733},Ns{dflt:60},

QSTC{dflt:1000},Nser{Dflt:1},Npar{Dflt:1}
INPUT IRAD,TT,VPVP,VPVN
OUTPUT PVV,PVI,WATT,IPVP,IPVN
VAR k,qK,kp,NOCT,aux,Gammai,Gammav,r,SPR,Lambda1,

Lambda2,Rs_axintota,Rs,Rp



VAR A1,A2,A3,R1,A6,A4,A5,Vt,Io,Iph,A,Vt_axin,Io_axin
,A_axin,w,v,e,f,x

VAR PVI,WATT,aa,bb,cc,PVI_Taylor,Io_Ta1,Isc_Ta1,Tal,
PVV_aux

VAR IRp,Vd,Rp_axintota,Id,alpha,Im,Voc_Ta1
VAR PVV,IPVP,IPVN
INIT
k:=0, qk:=11604.519193, NOCT:=47, aux:=-2.5827
w:=-2, v:=0, e:=0 ,f:=0 ,x:=0, Im:=Imp
IPVP:=0.0 ,IPVN:=0.0 ,PVV:=0.0 ,PVI:=0.0
WATT:=0.0
ENDINIT

EXEC
Voc_Ta1 := 39 - 0.08 * TT -- Ajuste de temperatura

TT sin conversion a Kelvin

Gammai := Imp / Isc; -- Gammai relacion Imp y Isc
Gammav := Vmp / Voc; -- Gammav relacion Vmp y Voc

r := (Gammai*(1-Gammav))/(Gammav*(1-Gammai)); --
Calcula ’r’ a partir de Gammai y Gammav

SPR := (1-Gammai)*exp(r); -- Calculo factor de
rendimiento ajustado

Lambda1 := ((1-Gammav)*(2*Gammai-1))/((1-Gammai)*(
Gammai+Gammav-1)); -- Calcula Lambda1

Lambda2 := Gammav/(1-Gammai); -- Calcula Lambda2

-- Factor de rendimiento
x := -SPR*Lambda1*exp(-Lambda1); -- Calcula ’x’

basado en SPR y Lambda1

--Lambert
w := -2 -- Inicializa ’w’ para el metodo de Lambert
v := inf*w -- Establece ’v’ como infinito

-- Haley’s method
while abs(w - v)/abs(w) >0.000000001 do -- Itera

hasta que el cambio relativo en ’w’ sea muy
pequeno

v := w -- Guarda el valor actual de ’w’ en ’v’
e := exp(w) -- Calcula e elevado ’w’
f := w*e-x -- Calcula la funcion f que se quiere

hacer cero
w := w-f/((e*(w+1)-(w+2)*f/(2*w+2))) -- Actualiza

’w’ usando el metodo de Haley
endwhile

aux:=w -- Guarda el valor final de ’w’ en ’aux’
if SPR > 1 then -- Verifica si SPR es mayor que 1

Rs_axintota:=Voc/Isc*(Gammav/Gammai*(1-Gammai)*
ln(1-Gammai)+(1-Gammav))/((1-Gammai)*ln(1-Gammai
)+Gammai) -- Calcula Rs_axintota si SPR > 1
Rs:=Rs_axintota -- Asigna Rs_axintota a Rs
Rp:=5000 -- Establece Rp a 5000

else
Rs:=0 -- Si SPR <= 1, establece Rs a 0
Rp:=Voc/Isc*(Lambda2*aux+Lambda1)/(aux+Lambda1)

-- Calcula Rp basado en Lambda2 y Lambda1
endif

-- Calcula el voltaje termico Vt_axin
Vt_axin:=(Vmp-Voc+Rs_axintota*Imp)/(Ns*ln((Isc-Imp)/

Isc));
-- Calcula la corriente de saturacion
Io_axin:=Isc*exp(-Voc/(Vt_axin*Ns));
-- Calcula el factor de idealidad del diodo
A_axin:=Vt_axin*qK/298.15

--Calcula Isc_Ta1 ajustado por temp e irad
Isc_Ta1 := Isc * (IRAD / QSTC) + ki
Io_Ta1 := Isc_Ta1 / (exp(Voc_Ta1/(Ns*Vt_axin))-1)

PVV_aux:=PVV -- Guarda Va en Va_aux

-- Calcula ’aa’, ’bb’ y ’cc’ para el modelo
aa:=0.5 * ((Rs_axintota * (Nser / Npar)) * 2) / ((

Vt_axin * Ns * Nser) * 2) * Io_Ta1 * Npar * exp(
PVV_aux / (Vt_axin * Ns * Nser));

bb:=1 + Rs_axintota * (Nser / Npar) / (Vt_axin * Ns
* Nser) * Io_Ta1 * Npar * exp(PVV_aux / (Vt_axin
* Ns * Nser));

cc:=Io_Ta1 * Npar * (exp(PVV_aux / (Vt_axin * Ns *
Nser)) - 1) - Isc_Ta1 * Npar;

-- Resuelve la ecuacion cuadratica para Ia
PVV:=ABS(VPVP-VPVN)
PVI:=(-bb + sqrt(bb * bb - 4 * aa * cc)) / (2 * aa);
WATT:=PVV * PVI -- Calcula la potencia del panel Pa
alpha:=Nser / Npar -- Calcula la relacion entre

series y paralelos
Im:=Isc_Ta1 * Npar - Io_Ta1 * Npar * (exp((PVV + Rs

* PVI * alpha) / (Vt_axin * Ns * Nser)) - 1)
-- Calcula la corriente del modulo Im

IPVP:=PVI
IPVN:=-PVI

ENDEXEC
ENDMODEL

Listado 1: MODELS Panel FV basado en series de Taylor de
primer orden por aproximaciones

ANEXO B: LISTADO MODEL MPPT

MODEL Mppt
INPUT vpv, ipv -- Voltaje y corriente del panel FV
OUTPUT D -- Ciclo de trabajo (duty cycle) ajustado

VAR Dinit, Dmax, Dmin, deltaD, Vold, Pold, Dold, dV,
dP, P, D

INIT
D:=0.58 -- Inicializa el duty cycle
Dinit:=0.58 -- Valor inicial del duty cycle
Dmax:=0.9 -- Valor maximo permitido duty cycle
Dmin:=0.1 -- Valor minimo permitido duty cycle
deltaD:=20e-6 -- Paso de ajuste (20 microvoltios)
Vold:=0 -- Inicializa el volt anterior en 0
Pold:=0 -- Inicializa la pot anterior en 0
Dold:=Dinit -- Establece D anterior al valor

inicial
ENDINIT

EXEC
P:=vpv * ipv -- Potencia actual del panel
dV:=vpv - Vold -- Diferencia de voltaje entre el

paso actual y el anterior
dP:=P - Pold -- Diferencia de potencia entre el

paso actual y el anterior

-- Ajusta el duty cycle basado en las diferencias de
potencia y voltaje

if dP <> 0 then -- Si la potencia ha cambiado
if dP > 0 then -- Si la potencia ha disminuido

if dV < 0 then -- Si el voltaje ha disminuido
D:=Dold + deltaD -- Reduce el duty cycle

else
D:=Dold - deltaD -- Aumenta el duty cycle

endif
elsif dV < 0 then -- Si la potencia ha aumentado
y el voltaje ha disminuido

D:=Dold + deltaD -- Aumenta el duty cycle
else



D:=Dold - deltaD -- Aumenta el duty cycle
(aunque el voltaje haya aumentado)

endif
else

D:=Dold -- Mantiene el duty cycle actual si no
hay cambio en la potencia

endif

-- Controla los limites del duty cycle para evitar
valores no deseados

if D >= Dmax or D <= Dmin then
D:=Dold -- Restringe el duty cycle al valor
anterior si excede los limites

endif

-- Actualiza las variables para el proximo ciclo
Dold:=D -- Actualiza el duty cycle anterior
Vold:=vpv -- Actualiza el voltaje anterior
Pold:=P -- Actualiza la potencia anterior

ENDEXEC
ENDMODEL

Listado 2: MODELS Algoritmo MPPT basado en diferencias
de potencia y voltaje
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