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Estudio del Algoritmo de Seguimiento de Punto de 
Máxima Potencia Perturbar y Observar 

Ruiz C. Luis J., Beristáin J. José A., Sosa T. Ian M. y Hernández L. Jesús H. 

Study of the maximum power point tracking algorithm perturb and observe

Abstract— This paper studies the Perturb and Observe 
algorithm for Photovoltaic Maximum Power Point Tracker Systems. 

A boost converter is used operating in Continuous Conduction 
Mode as a power stage, and a DSC (Digital Signal Controller) is 
used for the algorithm implementation. 

The working parameters of the algorithm were modified in 
order to analyze its behavior taking in account its convergence 
toward the MPP and its oscillation in steady state. 

It is proposed a modification on the algorithm in order to 
minimize the convergence time while maintaining a small oscillation 
in steady state. 

Experimental results show how the variations of working 
parameters such as width of perturbation of the algorithm has an 
effect on the convergence time toward the MPP and in the steady 
state oscillation. Furthermore, as the modification was realized, it’s 
observed an enhancement in the convergence time and in the steady 
state oscillation. 

Keywords— MPPT, P&O, width of perturbation, DSC, 
converter. 

Resumen— En este artículo se realiza un estudio del algoritmo 
perturbar y observar para el seguimiento del punto de máxima 
potencia de sistemas fotovoltaicos. 

Se utiliza un convertidor elevador operando en modo de 
conducción continuo como etapa de potencia y un  controlador 
digital de señales para la implementación del algoritmo de 
seguimiento. 

Se realizan variaciones a los parámetros de funcionamiento del 
algoritmo para analizar su comportamiento en cuanto al tiempo de 
convergencia hacia el máximo punto de potencia y su oscilación en 
estado estable. 

Se propone un cambio en el algoritmo perturbar y observar 
para disminuir el tiempo de convergencia al punto de máxima 
potencia conservando una oscilación en estado estable pequeña. 

Los resultados experimentales muestran cómo la variación del 
tamaño de la perturbación en el ciclo de trabajo influye en el tiempo 
de convergencia al punto de máxima potencia y en la oscilación en 

estado estable. Así mismo, con el cambio propuesto, se observa una 
mejora sustancial en el tiempo de convergencia y en la disminución 
de la oscilación alrededor del punto de máxima potencia. 

Palabras clave— MPPT, P&O, tamaño de perturbación, DSC, 
convertidor. 

I. INTRODUCCIÓN 

El sol es considerado una de las fuentes de energía más 
prometedoras, pues se considera una fuente inagotable, debido a 
esto las tecnologías de aprovechamiento de energía solar han 
tenido un gran auge en el mercado, donde la tecnología que 
mayor ha impactado es la fotovoltaica, la cual convierte 
directamente la energía solar en electricidad [1]. 

Las celdas fotovoltaicas tienen curvas características V-I que 
definen el comportamiento de las mismas ante diferentes 
condiciones de operación. La potencia de una celda solar está 
dada por el producto de la corriente y el voltaje de la misma. El 
punto de máxima potencia (MPP, Maximum Power Point) es el 
producto del voltaje en el punto máximo (VMPP) y corriente en el 
punto máximo (IMPP) para los cuales la potencia extraída del 
arreglo fotovoltaico es máxima (PMPP). El punto de máxima 
potencia varía continuamente, pues depende de factores como la 
temperatura de la celda solar y de las condiciones de irradiancia 
[2]. 

Los algoritmos de seguimiento del punto de máxima 
potencia (MPPT) se utilizan en sistemas fotovoltaicos para 
maximizar la energía entregada por los mismos, dicho 
seguimiento se realiza básicamente variando el valor de ciclo útil 
de un convertidor de potencia. Existen gran variedad de 
algoritmos de seguimiento del punto de máxima potencia como 
se muestra en [3], como por ejemplo: perturbar y observar, 
basados en lógica difusa, basados en redes neuronales artificiales, 
RCC (Ripple Correlation Control) [4], conductancia incremental 
(INC) [5,6,7] entre otros. Estos algoritmos varían en su 
complejidad, su velocidad de convergencia al punto de máxima 
potencia, los sensores utilizados, su costo, su efectividad y otros 
aspectos. 

El algoritmo perturbar y observar (P&O) es muy utilizado 
debido a su simplicidad de funcionamiento [8], éste consiste en 
modificar el ciclo útil de un convertidor de potencia conectado a 
la salida del arreglo fotovoltaico, con el cambio del ciclo útil se 
modifica la corriente extraída del arreglo fotovoltaico, por lo 
consiguiente la potencia obtenida se modifica en relación a la 
modificación del ciclo útil de la señal de disparo del convertidor 
de potencia. 
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La implementación de los algoritmos de seguimiento puede 
ser analógica o digital dependiendo de cuál se quiera utilizar. La 
implementación digital ofrece flexibilidad al momento de realizar 
variaciones en los parámetros de funcionamiento sin 
modificación del hardware. 

El objetivo de este trabajo es realizar un estudio del 
algoritmo de seguimiento de punto de máxima potencia perturbar 
y observar utilizando un controlador digital de señales (DSC) que 
tenga la flexibilidad de probar cualquiera de los algoritmos 
mencionados sin la modificación del hardware. Así mismo, se 
propone una solución para obtener rapidez de convergencia y una 
oscilación en el punto de máxima potencia pequeña. 

II. FUNCIONAMIENTO DE UNA CELDA SOLAR 

La figura 1 muestra el circuito eléctrico equivalente de una 
celda fotovoltaica, se observa que está constituida por una fuente 
de corriente, ICC, que representa la corriente generada por la 
radiación solar, un diodo y dos resistencias, RS en serie y Rsh en 
paralelo. Rs representa las pérdidas debidas a contactos y 
conexiones y Rsh representa la corriente de fuga del diodo [7, 9]. 

La ecuación característica de una celda solar se muestra en 
(1). Donde k es la constante de Boltzman, T es la temperatura 
absoluta, IO es la corriente de saturación inversa del diodo, q es la 
carga del electrón y n es el factor de idealidad del diodo. 

( )

( 1)
pv pv sq V I R

pv pv snkT
pv CC O

sh

V I R
I I I e

R

 
     (1) 

Para obtener un voltaje y corriente apropiados para diferentes 
aplicaciones se interconectan varias celdas solares en serie-
paralelo para formar un módulo fotovoltaico, a su vez estos 
pueden interconectarse entre si para formar lo que se conoce 
como un arreglo fotovoltaico [1]. 

La figura 2 muestra las curvas características de una celda 
fotovoltaica, se observa, en la curva de potencia, la existencia de 
un máximo denominado máximo punto de potencia (MPP) al 
cual le corresponden valores de corriente en el punto de máxima 
potencia IMPP y de voltaje en el punto de máxima potencia VMPP, 
dicho punto es único para cada celda solar y varía conforme 
cambia la irradiancia solar como se muestra en la figura 3. Ésta  
variación plantea la necesidad de realizar un algoritmo capaz de 
modificar Vpv de manera tal que la energía aprovechada sea la 
máxima.  

III. ALGORITMO PERTUBAR Y OBSERVAR (P&O) 

El algoritmo perturbar y observar se basa en el siguiente 
criterio: si el voltaje de operación, Vpv, del arreglo fotovoltaico se 
perturba en cierta dirección y la potencia extraída del mismo se 
incrementa significa que el punto de operación se ha movido 
hacia el MPP, por consiguiente el voltaje de operación deberá 
perturbarse en la misma dirección, de otra forma si la potencia 
extraída del arreglo fotovoltaico disminuye, el punto de 
operación se ha movido en dirección opuesta de la ubicación del 
MPP, por consiguiente el voltaje de operación deberá ser 
perturbado en dirección contraria a la que se tenía [6, 8, 9]. 

En la figura 4 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo 
perturbar y observar utilizado en este trabajo, donde pact es la 
potencia medida, pant es la potencia anterior, pert es una variable 
binaria que indica la dirección de la perturbación, step es el 
tamaño de la perturbación y pwm es el valor de ciclo útil 
utilizado para variar el voltaje del arreglo fotovoltaico, el 
algoritmo compara la potencia actual con la anterior y con base 
en ello determina si se sigue aplicando la misma perturbación o 
se deberá invertir en el siguiente ciclo. 

IV. ANÁLISIS TRANSITORIO 

Se utiliza un convertidor elevador para modificar la potencia 
a la salida de los paneles fotovoltaicos. Éste se conecta entre los 
paneles y el banco de baterías. 
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Fig. 1  Modelo de una celda fotovoltaica. 
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Fig. 3  Gráfica P-V normalizada. 
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Fig. 2  Gráficas de corriente, potencia y voltaje de una celda 

fotovoltaica. 
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Acorde con [8, 10] la función de transferencia de un 
convertidor boost conectado a baterías, como el mostrado en la 
figura 5 se plantea a continuación. 
 

Utilizando métodos de análisis de circuitos se obtienen las 
ecuaciones de estado del convertidor elevador operando en modo 
de conducción continuo y utilizando la función de conmutación 
s(t): 

 
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Donde: 

( ) {0,1}s t   (3) 

 

Aplicando el operador de promediado (4) a todas las 
variables del sistema, se puede expresar (2) de forma matricial 
como (5): 
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En donde: 
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Para separar el análisis de señal pequeña del de estado 
estable del convertidor, se supone que las variables sufren 
perturbaciones en torno al punto de operación de régimen 
permanente. El sistema perturbado es: 

O O O

pv MPP pv

v V v

v V v

d D d

 
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x = X + x







 (10) 

Si los productos de los términos en señal pequeña son 
omitidos y el voltaje de salida se supone constante. 

0Ov   (11) 

El modelo en señal pequeña queda: 

O

pv

V

v

 

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 

 
 (12) 

Aplicando la transformada de Laplace y resolviendo para 

 pvv s  se obtiene: 

  1( )pv ov s s V C I A B  (13) 

Resolviendo las matrices se obtiene la FDT: 
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Fig. 4  Algoritmo Perturbar y Observar 
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Fig. 5  Modelo del convertidor elevador. 
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Que se puede expresar como: 
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Con ok V  , 1n iLC  , 1 (2 )MPP iR L C   y 

MPP MPP MPPR V I  notando que RMPP depende de los valores de 

irradiancia. 
Se propone un periodo de muestreo mayor a un tiempo de 

asentamiento del 5%, que se muestra en (16) [11]: 
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T
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
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Simplificando (16) se obtiene (17): 

0.05 6 MPP
i

MPP

V
T C

I
    (17) 

V. DESARROLLO DEL SISTEMA PROPUESTO 

La implementación del sistema de seguimiento del punto de 
máxima potencia se lleva a cabo mediante el convertidor 
elevador mostrado en la figura 6, se utilizan dos módulos 
fotovoltaicos SR100 conectados en paralelo y un banco de 
baterías de 24V. El convertidor se diseña para operar en modo de 
conducción continuo, se utiliza un sensor de corriente de efecto 
Hall y un divisor resistivo para el sensado de las señales Ipv y Vpv 
utilizadas en el algoritmo. 

Para realizar el cálculo para el periodo de muestreo se 
utilizan los valores mostrados en la figura 7 y se sustituyen en 
(17), se obtiene que el periodo de muestreo debe ser mayor a 5.31 
ms, por lo que se propone un periodo de muestreo 8 ms. 

Considerando un valor menor al máximo voltaje del arreglo 
fotovoltaico (VOC) igual a 19 V y un voltaje de baterías máximo 
de VBat = 26 V cuando están plenamente cargadas, se establece un 
ciclo útil, d, inicial del convertidor elevador. Este valor se 
obtiene tomando en cuenta que en un convertidor elevador Vi= 
VO (1-d) de donde se obtiene que  d ≥ 0.27. Para los experimentos 
que se presentan en este artículo se utilizó un ciclo de trabajo 
inicial de 0.35. 

Se propone un cambio al algoritmo presentado en [8] que 
realiza una mejora sustancial en el tiempo de convergencia al 
punto de máxima potencia y al mismo tiempo disminuye la 
oscilación en estado estable ya que se utiliza un tamaño de 
perturbación variable que se reduce conforme el algoritmo ubica 
el MPP. El diagrama de flujo con la modificación propuesta se 
presenta en la figura 7. 

VI. PRUEBAS Y RESULTADOS 

Se realizaron pruebas al prototipo utilizando el algoritmo 
perturbar   y  observar   propuesto   implementado   en   un   DSC      
dsPIC30F2020, el cual posee un módulo PWM de alta velocidad 
y alta resolución para fuentes de alimentación conmutadas y un 
módulo ADC de diez bits de resolución con capacidad de 
muestrear hasta cuatro canales de manera simultánea. El 
diagrama de flujo del programa se muestra en al apéndice, se 
utilizaron diferentes tamaños de paso en la perturbación para 
comprobar su comportamiento en cuanto al tiempo de 
convergencia hacia el MPP y su oscilación en estado estable. 
 
 

NTE6082

470 µF560 µF 24 V

+

-IRFZ44N

2 x SR100
(paralelo)

VMPP = 17.7V
IMPP = 11.2A

7 µH

Ci

NTE6082

470 µF560 µF 24 V

+

-IRFZ44N

2 x SR100
(paralelo)

VMPP = 17.7V
IMPP = 11.2A

7 µH

Ci

 

Fig. 6  Convertidor elevador propuesto. 
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Fig. 7   Modificación al algoritmo P&O. 
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La figura 8 muestra el tiempo de convergencia hacia el MPP 
con un tamaño de perturbación de 0.1, 0.16, 0.21 y 0.27% 
respectivamente y sus resultados se resumen en la tabla I. 

En la tabla I se observa cómo incrementando el tamaño de la 
perturbación el tiempo de convergencia disminuye haciendo que 
se localice el MPP de una manera más rápida. 

En la figura 9 se observa el tiempo de convergencia y la 
oscilación del algoritmo presentado en la figura 7. 

La figura 10 muestra la oscilación de la curva de potencia en 
estado estable en el MPP con un tamaño de perturbación de 0.1, 
0.16, 0.21, y 0.27% respectivamente y sus resultados se resumen 
en la tabla II. 

La tabla II muestra que a mayor tamaño de perturbación 
existirá un menor aprovechamiento de la energía disponible, dada 
una mayor oscilación en las cercanías del MPP. 

VII. CONCLUSIONES 

En este trabajo se realiza un estudio del efecto de variar el 
tamaño de la perturbación observándose las siguientes relaciones: 

 El tiempo de convergencia al MPP es inversamente 
proporcional al tamaño de perturbación 

 La oscilación de potencia alrededor del MPP es 
directamente proporcional al tamaño de perturbación. 
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(a) TC = 8.4 s, step = 0.10 %, Vpv = 3 V/div, Ipv = 1 A/div,  

Ppv = 10 W/div, Caracterización = 10 W/div, horizontal = 2 s/div. 
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(b) TC = 145 ms, step = 0.86 %, Vpv = 3 V/div, Ipv = 1 A/div,  

Ppv = 10 W/div, Caracterización = 10 W/div, horizontal = 50 ms/div. 
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PpvTC
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(c) TC = 100 ms, step = 1.29 %, Vpv = 3 V/div, Ipv = 1 A/div,  

Ppv = 10 W/div, Caracterización = 10 W/div, horizontal = 50 ms/div. 

Vpv

Ipv

Ppv
TC

Vpv

Ipv

Ppv
TC

 
(d) TC 65 ms, step = 2.15 %, Vpv = 3 V/div, Ipv = 1 A/div,  

Ppv = 10 W/div, Caracterización = 10 W/div, horizontal = 50 ms/div. 
Fig. 8  Tiempo de convergencia al MPP con diferentes tamaños de perturbación: 

(a) 0.10%, (b) 0.86%, (c) 1.29%, (d) 2.15%. 
Datos obtenidos con osciloscopio digital Tektronix DPO7104. 

TABLA I 
TIEMPO DE CONVERGENCIA AL MPP VS TAMAÑO DE PERTURBACIÓN 

Tamaño de perturbación Tiempo de convergencia 
0.10 % 8.4 s 
0.86 % 145 ms 
1.29 % 100 ms 
2.15 % 65 ms 

TC Ppv

Vpv

Ipv

TC Ppv

Vpv

Ipv

 
TC = 60 ms, ∆Ppv = No perceptible a CD, 

 Vpv = 3 V/div, Ipv = 1 A/div, Ppv = 10 W/div, 
 Caracterización = 10 W/div, horizontal = 50 ms/div.  

Fig. 9  Tiempo de convergencia y oscilación en estado estable para 
algoritmo modificado. 

TABLA II 
OSCILACIÓN EN EL MPP VS TAMAÑO DE PERTURBACIÓN 

Tamaño de perturbación Oscilación en el MPP 
0.10 % No perceptible a CD 
0.86 % No perceptible a CD 
1.29 % 6 W 
2.15 % 6 W 
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Se realiza la propuesta de modificación al algoritmo 
perturbar y observar mostrado en la figura 7, la cual permite 
obtener un tiempo de convergencia al MPP y una oscilación 
alrededor del MPP optimizada para obtener un mayor 

aprovechamiento de la energía generada por el arreglo 
fotovoltaico.  

Se puede destacar que para su uso en condiciones de rápido 
cambio de irradiancia, es preferible un tiempo de convergencia 
muy pequeño a pesar de un aprovechamiento menor de energía 
en estado estable, sin embargo para regiones cuyas condiciones 
ambientales permanezcan relativamente constantes durante el día 
es preferible una menor oscilación en el MPP a pesar de 
mantener un tiempo de convergencia elevado.  

APÉNDICE 
En la figura 11 se muestra el diagrama de estados utilizado 

en el DSC para llevar a cabo este trabajo.  
El proceso consiste en inicializar el DSC con las variables y 

constantes necesarias, se realiza una secuencia de corrección de 
offset necesario para la utilización de un sensor de corriente de 
efecto Hall (ACS755), posteriormente se configura el módulo 
PWM, el ADC y los temporizadores para realizar una rutina de 
promediado y aplicar el algoritmo P&O cada 4 ms. 
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Fig. 11 Diagrama de estados para la implementación del sistema. 
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(a) ∆Ppv = no perceptible a CD, step = 0.10 % 

Vpv = 3 V/div, Ipv = 1 A/div, Ppv = 10 W/div, Caracterización = 10 W/div, 
horizontal = 20 ms/div. 
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(b) ∆Ppv = no perceptible a CD, step = 0.86 % 

Vpv = 3 V/div, Ipv = 1 A/div, Ppv = 10 W/div, Caracterización = 10 W/div, 
horizontal = 10 ms/div. 
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(c) ∆Ppv = 6 W, step = 1.29 % 

Vpv = 3 V/div, Ipv = 1 A/div, Ppv = 10 W/div, Caracterización = 10 W/div, 
horizontal = 10 ms/div. 
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(d) ∆Ppv 6 W, step = 2.15 % 

Vpv = 3 V/div, Ipv = 1 A/div, Ppv = 10 W/div, Caracterización = 10 W/div, 
horizontal = 10 ms/div. 

Fig. 10 Comportamiento en estado estable con diferentes tamaños de paso: 
 (a) 0.10%, (b) 0.86%, (c) 1.29%, (d) 2.15%. 

Datos obtenidos con osciloscopio digital Tektronix DPO7104. 
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