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RESUMEN

Los sistemas fotovoltaico aislados requieren dispositivos de control que permitan
gestionar de manera mucho mas eficiente la energia generada por los médulos solares
hacia los sistemas de almacenamiento. Entre los dispositivos mas utilizados se encuentran
los reguladores PWM (Puse Width Modulation) y MPPT (Maximun Power Point
Tracking), los cuales presentan diferencias en el principio de funcionamiento y en su
eficiencia energética. Sin embargo, en muchas instalaciones no se dispone de estudios
experimentales comparativos obtenidos en condiciones reales de operacion que permitan
evaluar su desempefio dentro de un mismo sistema fotovoltaico. El presente trabajo tuvo
como objetivo implementar un sistema de monitoreo y evaluaciéon del desempefio de
reguladores de carga MPPT y PWM en el sistema fotovoltaico del proyecto de eficiencia
energética DIRGI-CP2021-008 de la Universidad Técnica de Cotopaxi. Para la
adquisicién y supervision de datos se instal6 un sistema de comunicacién mediante un
dispositivo MeterHub y una pantalla de monitoreo, estableciendo comunicacion Ethernet
con el regulador MPPT y comunicacion RS-232 con el regulador PWM. Durante el
periodo de pruebas se registraron variables eléctricas como voltaje, corriente, potencia y
energia tanto en la entrada fotovoltaica como en la salida hacia el banco de baterias, con
intervalos de registro de un minuto. Los datos fueron procesados mediante hojas de
calculo aplicando el método de integracién numérica del area bajo la curva de potencia
para determinar la energia generada. Los resultados experimentales mostraron que el
regulador MPPT registré una energia total de entrada desde el panel de 52,61 Wh,
mientras que el regulador PWM alcanz6 30,22 Wh, obteniéndose un rendimiento
energético aproximado del 74,07 %. Estos resultados evidencian un mayor
aprovechamiento de la energia solar por parte del regulador MPPT, debido a su capacidad
de seguimiento del punto de maxima potencia.

Palabras clave: Sistemas fotovoltaicos, regulador MPPT, regulador PWM, monitoreo
energético, eficiencia.



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
THEME: ‘IMPLEMENTATION OF A SYSTEM FOR MONITORING AND
EVALUATING THE PERFORMANCE OF MPPT AND PWM CHARGE

REGULATORS IN THE PHOTOVOLTAIC SYSTEM OF THE GIRGI-CP2021-008
ENERGY EFFICIENCY PROJECT".

Authors: Ati Ganan Jhony German
Betancourt Burbano Efren Oswaldo

ABSTRACT

Off-grid photovoltaic systems require control devices that allow for much more efficient
management of the energy generated by solar modules to storage systems. Among the
most commonly used devices are PWM (Pulse Width Modulation) and MPPT (Maximum
Power Point Tracking) regulators, which differ in their operating principle and energy
efficiency. However, in many installations, there are no comparative experimental studies
obtained under real operating conditions that allow their performance to be evaluated
within the same photovoltaic system. The objective of this work was to implement a
system for monitoring and evaluating the performance of MPPT and PWM charge
controllers in the photovoltaic system of the DIRGI-CP2021-008 energy efficiency
project at the Technical University of Cotopaxi. For data acquisition and supervision, a
communication system was installed using a MeterHub device and a monitoring screen,
establishing Ethernet communication with the MPPT regulator and RS-232
communication with the PWM regulator. During the testing period, electrical variables
such as voltage, current, power, and energy were recorded at both the photovoltaic input
and the output to the battery bank, with recording intervals of one minute. The data were
processed using spreadsheets, applying the numerical integration method of the area
under the power curve to determine the energy generated. The experimental results
showed that the MPPT regulator recorded a total input energy from the panel of 52.61
Wh, while the PWM regulator reached 30.22 Wh, obtaining an approximate energy yield
of 74.07%. These results show greater use of solar energy by the MPPT regulator, due to

its ability to track the maximum power point.

KEYWORDS: Photovoltaic systems, MPPT regulator, PWM regulator, energy

monitoring, efficiency.
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1 INFORMACION GENERAL

Tema del proyecto: Implementacion de un sistema de monitoreo y evaluacién del rendimiento
de reguladores de carga MPPT y PWM en el sistema fotovoltaico del proyecto de eficiencia
energética DIRGI-CP2021-008.

Modalidad de Titulacion:

Propuestas Tecnoldgicas X

Proyectos de Investigacion

Carrera: Electromecénica.

Trabajo de Titulaciéon Vinculado al Proyecto:

Desarrollo de tecnologias de eficiencia energética en el sector de produccion de San Felipe.
Equipo de Trabajo del Trabajo de Titulacién:

Betancourt Burbano Efren Oswaldo

Ati Ganan Jhony Germéan

Ing. Cruz Panchi Luis Rolando

Area de Conocimiento:

Basandonos en la norma CINE-UNESCO, se describen a continuacion las é&reas de
conocimiento:

Tabla 1.Campos de la Ciencia y Tecnologia UNESCO

07 ingenieria, Industria 'y 07 ingenieriay 0713 electricidad y Energia

construccién Profesion Afines

Linea de Investigacion:

Energias Alternativas y renovables, eficiencia energética y proteccion ambiental.
Sublineas de investigacion de la Carrera:

Eficiencia energética e integracion de fuentes de energia renovables.



2 INTRODUCCION

La creciente demanda mundial de energia y la preocupacion de reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero han fomentado el desarrollo y la implementacién de diversas fuentes de
energia renovable. Entre ellas se encuentra la energia solar fotovoltaica, considerada una de las
tecnologias mas prometedoras para la produccion de electricidad limpia y sostenible. De
acuerdo con la International Energy Agency (IEA), la capacidad instalada de energia solar
fotovoltaica ha experimentado un aumento muy rapido durante la Gltima década, lo que la
convierte en una de las alternativas mas importantes para diversificar la matriz energética y

reducir la dependencia de los combustibles fosiles.

En el caso de Ecuador, el crecimiento de los sistemas solares autbnomos de pequefia escala se
ha incrementado de manera significativa en los Gltimos afios, impulsado por la necesidad de
diversificar la matriz energética del pais y reducir la dependencia historica de la generacién
hidroeléctrica. Segun el Operador Nacional de Electricidad (CENACE), mas de 70% de la
energia eléctrica del pais proviene de centrales hidroeléctricas, lo que ha evidenciado
vulnerabilidades importantes durante periodos de sequia prolongadas que afectan la
disponibilidad del recurso hidrico[1]. Esta situacion ha atraido el interés en soluciones
energéticas descentralizadas basadas en fuentes renovables, especialmente la energia solar
fotovoltaica, en instituciones educativas, comunidades rurales de dificil acceso y proyectos

orientados a la eficiencia energetica.

Dentro de los sistemas fotovoltaicos aislados, uno de los componentes fundamentales es el
regulador de carga, cuya funcion principal es dirigir y controlar el flujo de energia eléctrica
entre los modulos solares y el sistema de almacenamiento en baterias, garantizando su correcta
operacion y prolongando su vida util. En la préctica, existen dos tecnologias ampliamente
utilizadas para esta funcion: los reguladores de carga tipo PWM (Pulse Width Modulation) y
los reguladores MPPT (Maximum Power Point Tracking). Ambas tecnologias presentan
diferencias significativas en su principio de funcionamiento, eficiencia energética y respuesta
frente a las variaciones de irradiancia solar y temperatura ambiente, influyendo directamente
en el rendimiento global del sistema fotovoltaico[2]. Diversos estudios técnicos indican que los
reguladores MPPT pueden incrementar la captacion de energia entre un 10% y un 30% en

comparacion de los reguladores PWM, bajo determinadas condiciones operativas [3].



A nivel local, en la Universidad Técnica de Cotopaxi, especificamente en la estacion solar del
proyecto de eficiencia energética DIRGI-CP2021-008, se dispone de dos reguladores de carga
MPPT y PWM operando de manera simultanea dentro del mismo sistema. Sin embargo,
anteriormente no se contaba con un sistema de monitoreo que permitiera registrar, procesar y
analizar de forma sistematica los parametros eléctricos del sistema, tales como voltaje,
corriente, potencia y energia. La falta de informacion cuantitativa limita la evaluacion objetiva
del desempefio energético de los dos reguladores y dificulta la toma de decisiones técnicas
orientadas a la optimizacion del aprovechamiento de la energia generada por el sistema

fotovoltaico.

En este contexto, esta tesis propone la implementacién y el monitoreo y evaluacion del
rendimiento de los reguladores de carga MPPT y PWM, basados en la adquisicion y
procesamiento de datos reales de voltaje, corriente, potencia y energia mediante el uso de
dispositivos de comunicacion y software especializados, se analizara el comportamiento
operativo de cada regulador bajo condiciones reales de funcionamiento. Los resultados
obtenidos permitiran establecer criterios técnicos comparativos que aporten al disefio,
seleccién, evaluacion y mantenimiento del sistema fotovoltaico, contribuyendo al
fortalecimiento de la eficiencia energética para la gestion sostenible de los recursos renovables
en el Ecuador.

2.1 Situacion Problematica.

Las pequefias y medianas instalaciones de energia solar son una importante alternativa para
generar electricidad a partir de fuentes renovables. Sin embargo, uno de los principales desafios
en este tipo de sistemas es gestionar eficazmente la energia captada por los médulos solares,
con el fin de optimizar su aprovechamiento y garantizar una adecuada carga del banco de

baterias.

En este contexto, los controladores de carga juegan un papel vital, ya que son los responsables
de controlar el flujo de energia entre el generador solar y el sistema de almacenamiento,
evitando sobrecargas, descargas profundas y pérdidas innecesarias de energia. Entre las
tecnologias mas utilizadas se encuentran los reguladores de carga tipo PWM (Pulse Width
Modulation) y el MPPT (Maximum Power Point Tracking), que se diferencian por su principio
de funcionamiento y en su capacidad de aprovechamiento energético.



En la estacion solar del proyecto de eficiencia energética DIRGI-CP2021-008 de la Universidad
Técnica de Cotopaxi estan funcionando ambos reguladores reguladores. Diversos fabricantes,
como Victron Energy, indican que los reguladores MPPT pueden generar un mayor
aprovechamiento de la energia disponible en los paneles solares en comparacion con los

reguladores PWM bajo determinadas condiciones de operacion [4].

Actualmente, el sistema fotovoltaico de la universidad carece de monitoreo continuo y registro
sistematico de datos, lo que limita la evaluacion técnica y dificulta la toma de decisiones para
mejorar su eficiencia energética.

2.2 Formulacién del problema.

El problema radica en el insuficiente analisis y medicion de las variables de operacion en el
sistema fotovoltaico del proyecto DIRGI-CP2021-008 de la Universidad Técnica de Cotopaxi,
lo que limita la comparacion experimental de la eficiencia energética de controladores de carga

MPPT y PWM bajo las mismas condiciones de operacion.
2.3 0BJETO Y CAMPO DE ACCION

2.3.1 Objeto de Investigacion

El objeto de investigacion de este estudio consiste en controladores de carga tipo MPPT y PWM

utilizados en el sistema de células solares aisladas.

2.3.2 Campo de Accidn

Segun la clasificacion de ciencia y tecnologia de la UNESCO, este trabajo se incluye en el
campo 3322.05 — Fuentes no convencionales, en particular células solares y tecnologias para la

conversion y control de la energia solar.
2.3 BENEFICIARIOS

2.3.1 Beneficiarios Directos
e Investigadores academicos del proyecto DIRGI-CP2021-008.

e Docentes y estudiantes de la carrera de Ingenieria Electromecanica.

2.3.2 Beneficiarios Indirectos



e Comunidad Universitaria.
e Instituciones interesadas en instalar sistemas fotovoltaicos aislados.

e Proyectos de eficiencia energética del sector pablico y privado.

2.4 JUSTIFICACION

La presente investigacion responde a una necesidad técnica identificada en el ambito de los
sistemas fotovoltaicos aislados, especificamente en la evaluacion del rendimiento energético de
los reguladores de carga MPPT y PWM bajo condiciones reales de operacion. El anélisis
comparativo basado en datos experimentales permitird establecer criterios objetivos para la
seleccién de reguladores de carga, sustentados en informacion técnica local y no tnicamente en

especificaciones tedricas proporcionadas por los fabricantes.

Desde un punto de vista econdmico, los resultados del estudio aportaran informacion relevante
para optimizar la relacion costo-beneficio en proyectos fotovoltaicos, considerando que la
eleccion de un controlador de carga adecuado afecta directamente el uso de la energia generada
y la vida util del sistema de almacenamiento. Esto resulta particularmente relevante en
instalaciones institucionales y comunitarias donde los recursos econdémicos son limitados y se

requiere maximizar la eficiencia del sistema sin incrementar la inversion inicial.

La repercusion social de la investigacion se manifiesta en la mejora del desempefio y la
confiabilidad de los sistemas fotovoltaicos aislados, lo que ayuda a garantizar un suministro
mas estable de electricidad a los usuarios finales. La disponibilidad de datos técnicos confiables
facilita la toma de decisiones fundamentadas, incrementa la calidad del servicio eléctrico y

reduce la probabilidad de fallos operativos asociados a una gestion inadecuada de la energia.

Adicionalmente, la investigacion evidencia la importancia de fortalecer la capacitacion técnica
en el andlisis e interpretacion de datos eléctricos provenientes del sistema de monitoreo. La
ausencia de conocimientos especializados en manejo de estos parametros puede derivar en
decisiones incorrectas durante la operacion y mantenimiento de sistemas fotovoltaicos,
afectando su eficiencia y durabilidad. En este sentido, el estudio contribuye al fortalecimiento

de capacidades técnicas y académicas en el area de energias renovables.
2.5 OBJETIVOS

2.5.1 General



Analizar el rendimiento energético de los reguladores de carga MPPT y PWM procesando los

datos obtenidos del sistema de monitoreo, para determinar la tecnologia con mejor

aprovechamiento de la energia solar.

2.5.2 Especificos

Realizar el levantamiento del sistema fotovoltaico existente, identificando los
reguladores de carga MPPT y PWM, sus caracteristicas eléctricas, configuracion y

condiciones de operacion, con el fin de establecer las variables de analisis.

Disefiar la red de comunicacion para el sistema de monitoreo, definiéndolos equipos,
interfaces, protocolos y software necesarios para la adquisicion de datos de los

reguladores de carga.

Ejecutar pruebas de comunicacion y adquisicion de datos eléctricos de los dos
reguladores MPPT y PWM, verificando la correcta transmision y almacenamiento de

las variables medidas en el periodo de evaluacion.

Procesar los datos obtenidos mediante la herramienta de analisis, con el propdésito de
calcular el rendimiento energético de los reguladores de carga MPPT Y PWM y

establecer una comparacion técnica entre ambos.

2.5.3 SISTEMA DE TAREAS

Tabla 2. Sistema de Tareas.

Métodos,
Objetivos Actividades Resultados medidas e
Especificos previstos instrumentos.
e Levantamiento de e |nventario
informacion técnica técnico del
_ del sistema sistema
Realizar el ) ) e Observacion
) fotovoltaico y de los fotovoltaico y
levantamiento del directa, fichas
) ) reguladores de carga de los
sistema fotovoltaico . técnicas,
) instalados.
existente,




identificando los
reguladores de carga
MPPT y PWM vy las
variables eléctricas
disponibles para el

analisis.

e |dentificacion de las
variables eléctricas
de entrada y salida
disponibles en cada

regulador.

reguladores
MPPT y PWM.

e Listado de
variables
eléctricas

seleccionadas
para el
monitoreo y

analisis.

registros del

sistema.

e Manuales
técnicos

Morningstar.

Desarrollar una red
de comunicacion para
el sistema de
seguimiento y
recoleccién de datos
de los controladores

de carga.

e Disefio de la
arquitectura de la red
de comunicacion para

la recoleccion de

datos.

e Seleccion de los
equipos, adaptadores
de comunicacion y

software de

Esquema de la
red de
comunicacion
del sistema de

monitoreo.

e Listade
equipos y
herramientas
necesarias
para la

adquisicion de

e Diagramas
técnicos
(Word)

e Software
MSView

datos.
monitoreo.
e Configuracion del
software de e Sistema de * Adaptadores
monitoreo y monitoreo Morningstar.

parametros de
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Ejecutar pruebas de

comunicacion de los

configurado y

e Computador

rendimiento
energético de los
reguladores MPPT y
PWM.

mediante una hoja de

calculo en Excel.

e Elaboracion de
graficos
comparativos del
rendimiento
energético de los
reguladores.

potencia 'y

energia.

e Tablasy
gréficos
comparativos
del rendimiento
energeético
MPPT vs
PWM.

comunicacion y reguladores. operativo. portatil.
adquisicion de datos | | Ejecucion de pruebas | e Base de datos e Software
eléciricos de los de comunicacion y con registros MSView.
reguladores MPPT y registro de datos eléctricos de los
PWM. eléctricos durante el reguladores
periodo de MPPT y PWM.
evaluacion.
Procesar y analizar e Tablas de
los datos obtenidos e Procesamiento de los valores e Microsoft
para comparar el datos eléctricos procesados de Excel.

e Procesamiento
y analisis
descriptivo de
datos.

3 MARCO TEORICO

3.1 Definicién y Aplicacion




En este marco tedrico se desarrollan los conceptos basicos necesarios para el analisis, y

evaluacion del sistema fotovoltaico propuesto.

3.2 Sistema Fotovoltaicos Aislados

Un sistema fotovoltaico aislado permite la produccion y almacenamiento de electricidad
independiente, sin conexién a la red eléctrica habitual. Estos sistemas estan destinados en zonas
remotas o rurales donde no llega el suministro eléctrico y se busca resistencia de energética. El
uso de paneles solares en el hogar proporciona una forma sostenible y autonomo para cubrir las
necesidades energéticas de viviendas e instalaciones agricolas al mismo tiempo se puede

conseguir una cierta independencia energética [5].

Su funcionamiento se basa en el efecto fotovoltaico, fendbmeno mediante el cual un material
semiconductor, generalmente silicio, genera corriente eléctrica de manera directa al ser

expuesto a la radiacion solar, como se indica en la Figura 1.

A

Paneles Solares

-

Banco de Baterias Inversor

Figura 1. Sistemas Fotovoltaicos Aislados.

En los sistemas solares, la energia se obtiene del producto del voltaje y la corriente eléctrica, la

relacion se expresa mediante la Ecuacion (1).

El cual serd presente en la seccién Materiales y Métodos para describir detalladamente su
aplicacion y disefio del sistema.

3.3 Clasificacion de los sistemas fotovoltaicos.

Los sistemas solares fotovoltaicos son una tecnologia renovable que transforma la energia solar
en electricidad. Se clasifican seglin su conexion a la red eléctrica, aungue la fuente actual usado

es el mismo, lo que cambia es el tipo de conexion.



e Sijstemas fotovoltaicos aislados

e Sijstemas conectados a red.

3.3.1 Componentes del sistema fotovoltaico.

La composicion de un sistema fotovoltaico comprende de los siguientes elementos:

3.3.2 Generador fotovoltaico (panel solar)

Un mddulo solar, también conocido como panel solar o placa solar, es un dispositivo que capta
energia solar para iniciar el proceso de conversion en energia sostenible, todos ellos material
semiconductor recubierto de silicio, que es el elemento basico. Las células solares son muy
sensibles a la luz y generan electricidad cuando reciben luz solar, como se indica en la Figura
2.

Figura 2. Médulo Fotovoltaico.

3.3.3 Regulador de carga

Un controlador de carga es un dispositivo electronico cuya funcion es controlar el estado de
carga bateria para garantizar y realizar una carga optima y asi alargar su vida util si el esquema

se muestra en la Figura 3 [6].
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Reguladores de Carga

\!
\ Panel Solar
}ga 4 g o
=8l ©

Conversor

Panel Solar

Modulacién
por Ancho de Pulso

Potercta-§

Voltaje

Seguimiento del
Punto de Maxima Potencia

PWM Banco de Baterias
MPPT

Figura 3. Esquema del regulador de carga.

3.3.4 Funcionamiento del regulador de carga

Los cargadores de cuatro etapas mantienen una tension de flotacion relativamente alta para
completar la carga, lo que puede afectar la bateria si el cargador permanece conectado por largos
periodos. Para mejorar este proceso se utilizan cargadores de cuatro etapas, que incorporan una
fase de almacenamiento después de la flotacion. En esta etapa, activada tras cierto tiempo de
inactividad, la tension se mantiene cercana a la de circuito abierto de la bateria, reduciendo el
gaseado y la corrosion. Ademas, periédicamente el cargador realiza una breve recarga para
compensar la autodescargay prevenir la sulfatacion. Este comportamiento se indica en la Figura
4 [7].
PROCESO DE CARGA EN 4 ETAPAS

CARGA INICIAL ABSORCION FLOTACION ALMACENAMIENTO REFRESCO
PERIODICO

Tension
absorcién

Tension
flotacion

TENSION (V)

/[

CORRIENTE (A)

//
1

TIEMPO

Figura 4. Carga en 4 etapas: carga inicial, absorcion, flotacion y almacenamiento.
Otra ventaja de los cargadores que incorporan una etapa de almacenamiento es que permiten
aplicar una tension de flotacion mas alta, lo que favorece una carga mas completa de la bateria.
Sin embargo, esta tension solo se mantiene durante un tiempo limitado, generalmente entre 8 y

24 horas, dependiendo del cargador. Posteriormente, el sistema pasa a la etapa de
11



almacenamiento, reduciendo asi el riesgo de oxidacion en la placa positiva. Este

comportamiento se indica en la Figura 5.

Absorcion

Battery Voltage

Temperatura de la bateria

Figura 5. Compensacion de tensiones de absorcion y potencia en funcion de la temperatura de la bateria.

Esta temperatura influye directamente en el desempefio de las baterias. A bajas temperaturas su
capacidad disminuye, mientras que a temperaturas altas puede aumentar ligeramente, aunque

esto reduce su vida til.

Por ello, algunos cargadores incorporan sensores de temperatura que ajustan la tension de carga
mediante un factor de correccién indicado por el fabricante. Este comportamiento se indica en

la Figura 6.

Compensacion de Tension de Carga

2.60 — ———TT =
2.56
2.52
2.48
2.44
2.36

232
Flotacion
2.38
2.24 =
2.22 =

2.16
2.16

Ciclica

Tension de Carga (V)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 45

Temperatura (°C)

—— Ciclica Flotacion

Figura 6. Compensacion de la tension de carga de la bateria en funcion de su temperatura.

3.3.5 Banco de baterias

Un banco de baterias es un conjunto de baterias conectadas en serie o paralelo o una
combinacion de ambos. Su finalidad es almacenar la energia solar que capta, como se indica en
la Figura 7.
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BORNERA POSITIVO BATERLAS I

AT A
1RO WA

INVERSOR
HVDC A 110 VAC

BORMNERA NMNEGATIWVO BEATERLAS I

Figura 7. Banco de Baterias.

3.3.6 Inversores

Un inversor solar, también conocido como inversor fotovoltaico, es un dispositivo importante
en cualquier sistema solar. Su funcion principal es convertir la corriente continua (DC)
producida por los paneles solares en corriente alterna (AC) que puede ser utilizada en hogares

0 negocios, es el componente principal de cualquier instalacion de paneles solares, como se
indica la Figura 8.

INVERTER

—~ ]
DC IN = OUT,

INVERTER

]
DC IN = OU

Onda Senoidal Pura Onda Senoidal Modificada
Senoidal Pura Senoidal Modificada

Figura 8. Esquema en funcionamiento de un inversor solar.
3.3.7 Sistema de Monitoreo
El sistema de monitoreo permite registrar variables eléctricas como voltaje, corriente, potencia

y estado de carga, facilitaria la evaluacion de la eficiencia energética del sistema, por ejemplo
como se indica la Figura 9.
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Figura 9. Resultado mostrados en datos por pantalla.

3.4 Reguladores de Carga en Sistemas Fotovoltaicos

Un controlador de carga es un dispositivo encargado de controlar el flujo de energia entre un
panel energia solar y un banco de baterias que garantiza proteccion contra sobrecargas y
descargas profundas, ademéas de ajustar la transmision de potencia. Hay dos tecnologias

principales:
Controladores PWM: Siempre funcionan con voltaje de bateria.

Controladores MPPT: Operan en el punto de corriente méxima.

3.4.1 Regulador PWM (Pulse With Modulation)

El regulador PWM es dispositivo electronico que controla la carga de la bateria mediante la
modulacion por ancho de pulso, conectando y desconectando el panel solar a alta frecuencia a
través de un transistor de potencia (Mosfet). Estos reguladores son adecuados para sistemas de
energia solar de tamafio pequefio y mediano, y son mas accesibles que otros tipos de
reguladores, como se indica en la Figura 10 [8].

Solar Controller

High Power Inverter

Solar Panels Batteries

Figura 10. Regulador de carga PWM (Pulse With Modulation)
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PWM es una técnica que controla la potencia enviada a una carga variando el ciclo de trabajo,
sefial periddica digital (ciclo de trabajo). Un ciclo de trabajo es una relacién de tiempo, se
activa la sefal y el periodo total de la sefial.

Etapas de trabajo en controladores PWM

El ciclo de trabajo (Duty Cycle) es un parametro utilizado en los sistemas de modulacion,
ancho de pulso (PWM), que describe el tiempo restante de la sefial estado activado durante un
periodo de tiempo determinado. Este parametro generalmente se expresa por ciento y permite
controlar la cantidad de energia suministrada a la carga. Relaciones entre el tiempo activo y el

periodo total de la sefial, como se indica en la Ecuacién (2).

Basicamente consiste en activar una salida digital durante un tiempo determinado y luego
apagarla por debajo del resto, creando asi impulsos positivos que se repiten constantemente.
Por lo tanto la frecuencia es constante (es decir, el tiempo entre activaciones de pulso) y también
lo es el ancho pulso (etapa de trabajo) el valor promedio del voltaje de salida se ajusta al valor
analdgico deseado, permite un control efectivo de sefial, como se indica la Figura 11 [9].

Bajo Duty Cycle 20% Medio Duty Cycle 50% Alto Duty Cycle 80%

Sernal PWM Senal PWM Senal PWM

Voltaje
Promedio
Alto

Voltaje Voltaje
Promedio Promedm

. Bajo °

__ N -y.

! R

Bajo

L:
L

Vout
Alto

Ajuste del Voltaje de Salida (Vout)

Baja Tension o 2 Alta Tensién

Figura 11. Valores de Sefiales por ancho de pulso.

Voltaje promedio en sefiales PWM

En los controladores PWM, el voltaje promedio aplicado a una carga depende directamente de
la etapa de trabajo y su sefial. Al cambiar la proporcién mientras la sefial se mantiene alta en
cada periodo, es posible controlar el valor medio del voltaje suministrado. Esta relacion entre

el voltaje de la sefial y el ciclo de trabajo se describe mediante la ecuacion (3).

3.4.2 Principio de Funcionamiento
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En los controladores basados en modulacion por ancho de pulso (PWM), el voltaje promedio
aplicado a la carga puede ajustar cambiando el tiempo de trabajo de la sefial de conmutacion en
la cantidad de tiempo que la sefial permanece en el estado activo mientras controla la cantidad
de energia transferida del panel solar a la bateria. Esta relacion entre el ciclo de trabajo y el

voltaje del panel se describe mediante la ecuacion (4).

3.4.4 Etapas de carga en un regulador PWM
El proceso de carga mediante PWM se divide en tres etapas principales:

Carga a granel (Bulk): Se aplica el maximo voltaje y corriente permitidos para recuperar
rapidamente la bateria hasta aproximadamente el 80% de su capacidad, sin riesgo de

sobrecarga.

Carga de absorcion: El voltaje se mantiene constante mientras la corriente disminuye

progresivamente, permitiendo completar la carga hasta cerca del 100% sin sobrecalentamiento.

Carga de flotacion: El voltaje se reduce a un nivel seguro (=13.2-13.4 V en sistemas de 12 V)
para mantener la bateria completamente cargada, compensando pequefias pérdidas sin dafarla.
Estas etapas pueden visualizarse claramente, como se indica en la Figura 12.

15 — Bulk

Absorption Float

Battery Voltage (v DC)

Figura 12. Etapas en carga por el controlador PWM [10].

3.4.5 Limitaciones Técnicas
e No incorpora convertidor DC — DC
e Pérdida de corriente cuando el voltaje del panel es mayor que el voltaje de la bateria.

e Eficiencia promedio entre 70% y 80%.

3.5 Regulador MPPT (Maximum Power Point Tracking)
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El regulador MPPT es un dispositivo electronico avanzado que utiliza un convertidor DC-DC
y un algoritmo de seguimiento de potencia maxima para obtener la mayor potencia del panel
solar. Los controladores MPPT proporcionan mayor eficiencia y mejor mantenimiento de la
bateria, en comparacion con PWM, estos controladores se recomiendan en mas sistemas solares

grandes, que deben tener un efecto significativo, como se indica en la Figura 13.

Inversor Solar Conectado a la Red | Diagrama de Bloques

Elevador Inversor

Enlace DC
()

Disparos de
Puertas

4

Disparos de
Puertas

N - ‘ A

Medicion Medicion
v/ v/

1
Control Control DC-DC »| Control DC-AC |
MPPT = [ ’

Medicion
v/

Controlador

Figura 13. Regulador de carga MPPT (Maximum Power Point Tracking).

3.5.1 Fundamento Matemaético.

El punto de maxima potencia (MPP) constituye un principio esencial en la optimizacion
energética de sistemas eléctricos y fotovoltaicos. Dicho punto se alcanza cuando la variacion

de la potencia respecto al voltaje se anula, lo cual se expresa en la Ecuacion (5).

Dado que la potencia eléctrica se define como el producto del voltaje y la corriente, se obtiene
la diferencial que caracteriza el comportamiento de la corriente respecto a tensién, esta

condicidon expresa en la Ecuacion (6).

3.5.2 Convertidor DC-DC

Los convertidores fotovoltaicos CC-CC son muy importantes en los sistemas de energia solar.
Controlan la circulacion de la electricidad entre los paneles solares, las baterias y la red

eléctrica.

Estos convertidores cambian los niveles de voltaje para satisfacer las necesidades de los
usuarios. Su disefio facilita el buen funcionamiento de los paneles solares, incluso con cambio

de luz solar o sombras [11].
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3.5.3 Funciones de cada tipo de Convertidor

Buck: Cumple la funcion de reducir el voltaje de entrada proveniente del panel solar para
adecuarlo a las necesidades de baterias o dispositivos. Su principio de operacion se expresa en

la Ecuacion (7).

Boost: Se caracteriza por su capacidad de aumentar el voltaje de entrada, es importante en
muchas aplicaciones de sistemas de energia renovable y electronica de potencia. Su principio

de funcionamiento se expresa en la Ecuacion (8).
3.6 Algoritmos MPPT

Los tres algoritmos MPPT méas comunes son:

Perturbar y observar (P&O): Este algoritmo perturba el voltaje operacion para lograr el

méaximo efecto. Aungue hay varias opciones mejorando y mas optimizando con este algoritmo.

Conductancia Incremental: Este algoritmo, que se indica a continuacion, compara
conductancia incremental con conductancia instantdnea en una célula solar. Dependiente a

partir del resultado aumenta o disminuye el voltaje hasta el punto maximo.

Voltaje de circuito abierto fraccional: Este algoritmo se basa en el principio de que el voltaje
del punto maximo de potencia es siempre una fraccidn constante del voltaje en circuito abierto
[12].

3.6.1 Algoritmos MPPT: Método Perturbar y Observar (P&O)

Este algoritmo es uno de los métodos mas utilizados en los controladores. MPPT por su
sencillez y buena respuesta en sistemas solares como se ve en la Figura 14. El algoritmo calcula

la variacién de potencia AP para ajustar el voltaje de referencia.
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Calcular AP = Py, — Ppy_anterior
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—ﬂ Actualizar P, ... |

Actualizar
va_anterior = Ppy

J

Figura 14. Algoritmo Completo MPPT [13].

El algoritmo corresponde al método Perturb and Observe (P&O), cuyo objetivo es maximizar
la potencia extraida del generador fotovoltaico mediante el ajuste repetitivo del voltaje de

referencia. A continuacién, explicaremos de mejor manera.

1.Inicio

El sistema activa el algoritmo dentro del microcontrolador que gobierna el convertidor DC-DC
2.Inicializar

En esta etapa definimos las variables iniciales:

Ppv _anterior — Potencia medida en el ciclo anterior

Vref— Voltaje de referencia inicial

Paso de perturbacién AV

Variables del ADC

Esta etapa establece las condiciones iniciales del lazo de control.
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3. Medicion de variables eléctricas

Las dos Unicas variables fisicas que el sistema mide directamente son:

Voltaje del panel fotovoltaico (Vpv): Se obtiene mediante un divisor resistivo y se digitaliza.
Corriente del panel fotovoltaico (Ipv): Se mide con sensor tipo shunt o hall y se digitaliza.
4. Célculo de la potencia instantanea.

La potencia instantanea en el sistema solar se calcula como el producto de tensién y corriente
del panel. Esta relacion se indica en la Ecuacion (9). Y se mostrara en la seccion de materiales

y métodos a utilizar en el algoritmo.
5. Célculo de variacion de potencia.

El algoritmo compara la potencia actual con la anterior para determinar la variacion. Esta

relacion se expresa en la Ecuacion (10).

6. Decision logica: comparacion clave

En la Tabla 3 se presenta el blogue de decision que evalua.
AP>0?

Tabla 3. Bloque de decisién para evaluacion del sistema.

Caso 1: AP >0 Caso 2: APZ0
Significa que la Gltima perturbacion Significa que la potencia disminuy0 tras la
incremento la potencia. perturbacion.
El sistema continda perturbando en la El sistema invierte direccion del ajuste.
misma direccion. En la imagen esto representa como:

En la imagen esto se representa como:
Disminuir Vref

Incrementar Vref
Esto implica que el sistema se estaba

Esto indica que el punto de accion sera alejando del MPP.

acercandose al controlador MPPT.

7. Variables controladas realmente por el sistema.
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El algoritmo modifica Vref, pero fisicamente actla y el duty cycle del convertidor DC-DC, al

modificar:

e Cambiar la resistencia aparente del panel.

e El punto de trabajo se mueve a lo largo de la curva | — V.

e Se ajusta el voltaje del panel hacia el punto maximo de potencia.
8. Actualizacion de variables.

Como parte del proceso iterativo del algoritmo, se actualiza la variable de potencia anterior para

permitir la comparacion en el siguiente ciclo. Esta operacion se expresa en la Ecuacion (11).
Variables que miden y que comparan exactamente

En la siguiente Tabla 4 se presentan las variables consideradas para el andlisis del sistema,
detallando qué parametros se miden y cuales son los valores de referencia con los que se
comparan. Estas variables permiten evaluar el comportamiento del sistema y determinar su

desempefio en funcion de los criterios técnicos establecidos

Tabla 4.Variables del sistema fotovoltaico para la evaluacion y control del punto de operacion.

TIPO VARIABLE DESCRIPCION
Medida Vpv Voltaje instantaneo del panel
Medida Ipv Corriente instantanea del
panel
Calculada Ppv Potencia instantanea
Comparacion AP Diferencia entre potencia
actual y anterior
Controlada Vref Variable ajustada para
mover el punto de operacion

3.6.2 Interpretacion Matematica
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La Tabla 5 presenta el criterio matematico empleado para determinar la ubicacion del punto de

operacion con respecto al punto méaximo potencia MPP, analizando el signo derivada de la

potencia con respecto al voltaje.

Tabla 5.Criterio de evaluacion del signo de dP/dV para la localizacién del MPPT.

Si: Si:
ap >0 ap <0
av dav
El sistema esté antes del MPP. El sistema esté después del MPP.

Cuando oscila alrededor de cero, el sistema esta operando en el punto de maximo efecto.

Algoritmo P&O: Implementa un control iterativo discreto basado en la evaluacion incremental

de la potencia fotovoltaica. La decision de ajuste se fundamenta en el signo de la variacion de

potencia, modificando el voltaje de referencia del convertidor DC-DC hasta converger al punto

donde la derivada de potencia respecto al voltaje es nula, como se indica en la Figura 15.

Clorcrerticlor
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]
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Figura 15. Esquema basico de un sistema MPPT

Los ingenieros que disefian inversores solares implementan algoritmos MPPT, maximizar la

energia generada por los sistemas fotovoltaicos. Estos algoritmos controlan el voltaje por lo que

el sistema estd funcionando en el “punto de maxima potencia” estos algoritmos MPPT se

utilizan en controladores de sistemas fotovoltaicos para ajustar potencia maxima segun la

irradiancia y la temperatura, como se indica en la Figura 16.
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Irradiance effect on PV Array Performance, T = 25.15 °C
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Figura 16. Comportamiento eléctrico del sistema fotovoltaico mediante curvas I-V y P-V.

3.6.3 Caracteristicas Técnica de un MPPT.

e Los controladores estandar pueden ofrecer mejoras significativas en la recoleccion de

energia, normalmente entre 20% y un 30% mas de energia que los controladores PWM.
e Eficiencia entre 95% y 99%.
e Incremento de energia captada entre 15% y 30% respecto a PWM.
e Mejor desempefio en condiciones variables.
e Evaluacion del Rendimiento Energético.

La eficiencia del regulador se define como la relacion entre la potencia de salida y la potencia
entrada. Esta condicion se expresa en la Ecuacion (12).

Para la comparacidn entre tecnologias se consideran:
e Energia generada Wh
e Potencia Promedio W
e Tiempo de Carga
e Eficiencia del Regulador

e Respuesta ante variaciones de irradiancia.
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3.6.4 Sistema de Monitoreo

El sistema de monitoreo implementado en el proyecto DIRGI-CP2021-008 permite:
e Medicion en tiempo real variables eléctricas.
e Registro historico de datos.
e Comparacion experimental entre MPPT y PWM.

e Andlisis estadistico del rendimiento.

3.6.5 Consideraciones practicas para la seleccion del controlador MPPT.

e Al seleccionar un controlador MPPT, es importante comprobar su compatibilidad con
voltaje de circuito abierto (Voc) y corriente de cortocircuito (Isc) del sistema

fotovoltaico, evitando sobrecargas que podrian causar dafios o pérdidas de eficiencia.

e Asimismo, se debe considerar su resistencia a las condiciones ambientales, incluyendo
proteccion contra el polvo y la humedad (clasificacion IP) y compensacion de

temperatura para realizar un seguimiento éptimo del punto de potencia maxima.

e Por ultimo, sistemas mas grandes, es recomendable incorporar funciones de
monitorizacién y conectividad que permitan supervisar el rendimiento y optimizar el

mantenimiento del sistema.

3.6.6 Mejor Rendimiento del controlador MPPT.

En los sistemas solares actuales, la optimizacion de la recoleccidn de energia es esencial para
mejorar su eficacia. Controlador de seguimiento de punto maximo power (MPPT) permite que
los paneles solares funcionen en momentos Optimos, ajuste dinamica frente a cambios de
radiacion y temperatura [14]. Implementacion correcta el controlador MPPT maximiza la
transferencia de energia y mejora la eficiencia general del sistema solar, como se indica en la

Figura 17. Demuestra su contribucién al uso 6ptimo de la energia producida.
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Figura 17. Mejor rendimiento del controlador MPPT.
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3.7 CUADRO COMPARATIVO DE TECNOLOGIAS DE UN MPPT.

La Tabla 6 presenta una comparacion de las principales técnicas MPPT, resaltando sus

caracteristicas operativas principales, ventajas técnicas y su efecto en el rendimiento sistema

solar.
Tabla 6. Comparacion de tecnologias fotovoltaicos con MPPT.
TECNOLOGIA | CARACTRISTICA VENTAJA IMPACTO EN EL
PRINCIPAL TECNICA SISTEMA FV

Conversién de

Uso de convertidor

Amplio rango de

Mayor estabilidad y

dos etapas reductor y elevador operacion de voltaje eficiencia ante
(buck—boost) variaciones de
irradiancia
MPPT de Varios canales Optimizacion Mejor rendimiento en
multiples MPPT individual por arreglo | sistemas con sombras.
entradas independientes solar

Semiconductores

Silicio (SiC) y
nitruro de galio
(GaN)

Dispositivos de alta
velocidad y bajas
pérdidas

Mayor eficiencia 'y

mejor gestion térmica

Disefio mas compacto
y mayor densidad de

potencia.
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Control digital
con aprendizaje

automatico

Algoritmos
predictivos basados
en datos

Ajuste anticipado ante

cambios ambientales

Seguimiento mas
preciso y menor

perdida de energia.

3.7.1 Comunicacion en Serie

En la comunicacion serie, los datos se envian en forma de pulso binario, este 1 binario significa
I6gica alta o 5 voltios, 0 significa I6gica baja o 0 voltios. Esta comunicacion puede adoptar
muchas formas segln la naturaleza y el tipo de transmisién de datos. Este modo de transmision

de datos se clasifica en simplex, half diplex y full ddplex, hay un transmisor y receptor para

cada modo de transmisién, como se indica en la Figura 18.

Es importante saber que (puerto) es el nombre de las interfaces que permiten comunicacion
entre dos dispositivos porque los dispositivos electronicos solo entienden bits. Es decir, a partir
de ceros y unos, toda la informacion se envia a través de la puerta en bits. La comunicacion en
serie, es ese tipo de comunicacion que utiliza un puerto serie. En este caso, todos los bits se

envian secuencialmente, es decir digamos que primero se envia un bit, luego otro, luego otro y

TX

Transmitir Datos

: Recibir Datos

La comunicacion serial transmite los datos bit a bit a través de un
cable RS-232 mediante dos lifieas: TX (Transmision) y RX

Figura 18. Comunicacidn Serial.

asi sucesivamente, como se indica en la Figura 19.
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01011001 01011001

Sistema 1 — ———tsp|  Sistema 2
+1:0:0:1:1:0:1:0:

Figura 19. Comunicacién en Serie.
3.7.2 Comunicacién en Paralela
Esta segunda forma de comunicacion donde todos los bits se envian simultaneamente. Al

principio se podria pensar que la comunicacion paralela es mas rapida. Sin embargo gracias al

desarrollo de la tecnologia, la comunicacion serie es mas rapida y utilizada mucho mas [15].

En cambio, la comunicacion serial solo requiere dos conexiones: RX (recepcion) y TX
(transmision), como se indica en la Figura 20.

01011001 01011001
O L
1 -
5 »
Sistema 1 o . Sistema 2
1
1 >
O F—
3 =

Figura 20. Conexion en Paralelo.
3.7.3 El protocolo RS — 232
La comunicacién entre equipos de procesamiento de datos y periféricos se realiza mediante
transmision digital en modo serie o paralelo. En la comunicacién serie, como en el protocolo
RS232, los datos se envian bit a bit por linea, lo que los hace adecuados para distancias mas

largas. La transmisién en paralelo, por otro lado, envia varios bits a la vez. En varias lineas,

mas utilizado para distancias cortas o cuando se requiere lata velocidad y curso de transferencia.

3.7.4 Estandares RS232

El RS232 presenta como ventaja su capacidad de transmitir datos a traves de lineas telefonicas

mediante el uso de mddems, los cuales convierten la informacién digital en sefiales compatibles
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con la red telefénica y posteriormente la reconvierten a formato digital en el extremo receptor.
De manera formal, RS232 establece una conexion en serie entre el terminal de datos (DTE),
generalmente una computadora, y un equipo de comunicacion de datos (DCE), como un médem
que proporciona intercambio binario de informacion a traves de conexiones especiales entre

pasadores, como se indica en la Figura 21.

Transmission Example
111110110000101111

: I = I | ". CHARA{;ILR..I I I I
lRAlléleré IDLE ‘A LEADING

A IDLE BITS
STOP BIT

PARITY BIT START BIT

Data Flow

_>

Figura 21. Transmision de Datos.

3.7.5 Puerto RS232

Ademas de su uso en lineas telefdnicas, el protocolo RS232 es muy utilizado al conectar
dispositivos de recopilacion de datos a sistemas informaticos, en este tipo de comunicaciones
la computadora actia como un equipo terminal de datos (DTE). A pesar de ello, cuando se
requiere conectar dos dispositivos DTE entre si, se utiliza un cable de modem nulo, el cual
posee un cable interno cruzado que permite la comunicacion directa sin necesidad de un equipo

de comunicacion (DCE), como se indica en la Figura 22.
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< Pin Number Input to Inputto
S T Bon DB2S DB9 DTE DCE

Shield 1

Transmit Date (TD) 2 3
Receive Data (RD) 3 2
Request to Send (RTS) a4 7
Clear to Send (CTS) 5 8
DCE Ready (DSR) 6 6
Signal Ground (SG) 7 5
Eceived Line Signal Detector (DCD) 8 1
DTE Ready (DTR) 20 -
Ring Indicator (RI) 22 S

TD (OUTPUT)
RD (INPUT)

TD (INPUT)

RD (OUTPUT)

o), A R 12 34 8
o .. ofle( e

RTS (INPUT)  ors (ouTPuT)

CTS (OUTPUT) CTS (INPUT)
Figura 22. Tabla de funciones del RS-232.

3.7.7 Opciones de Cableado

Antes las computadoras usaban puertos seriales de 25 pines, pero cuando aparecio la IBM PC
AT, “Computadora Personal de Tecnologia Avanzada fabricada por IBM” empezaron a usar
puertos de 9 pines. Con la incorporacién de puertos de 9 pines en las nuevas computadoras, se
desarroll6 un cable especifico, como el RS-232, que permitia la correcta interconexion de los

pines necesarios. A continuacion, se describe su funcionamiento con mayor detalle.
e RS232 puede usar conectores de 25, 9 0 4 pines.
e 25 pines = version completa antigua.
e 9 pines = version mas moderna y comdn.
e 4 pines = version basica.

e Silos pines no coinciden, se usa un adaptador.

3.7.8 Seleccionando un cable RS232

En el sistema implementado, el regulador MPPT establece comunicacion con el equipo de
monitoreo mediante interfaz Ethernet, lo que permite una transmisién de datos de mayor

velocidad y estabilidad dentro de una red local. Por otro lado, el regulador PWM utiliza un
29



protocolo de comunicacion serial RS-232 para la transferencia directa de informacién hacia la
computadora, empleando un enlace punto a punto. Esta diferencia en los métodos de
comunicacion responde a las caracteristicas tecnologicas propias de cada controlador, como se

indica en la Figura 23.

MPPT

W GE Ethernet Connection
- = = N__May L
Solar Controller RJ45 Cable
e PC

Ethernet Port

Solar Conroller
- >< +

RS-232 Port

Figura 23. Diferencia de cable RJ45 y RS-232.

3.8 RS -232 Pinout

3.8.1 Tipos de cables de comunicacion: directo, cruzado y moédem nulo

En sistemas de seguimiento y recogida de datos, la correcta seleccién en medio fisico de
comunicacion es un aspecto fundamental para garantizar la transferencia adecuada de

informacidn entre dispositivos.

Normas de Cables

3.8.2 Cable directo (Ethernet)

El cable recto o estdndar T568B es un tipo de cable de par trenzado que se utiliza en redes, un
area local para conectar una computadora a un nacleo red, como una interconexién dispositivos
de diversa naturaleza, como una computadora o conmutador, en este caso de que ambos

extremos de cable deban estar en la misma direccion [16].

Su funcidn es permitir la transmision de datos en una red local utilizando protocolos como
TCP/IP. El cable recto tiene ambos extremos con el mismo estandar (T568A) como se indica

en la figura 24.
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Cable directo usando Norma TS68A Cable cruzado

CpeD Gusd
Norma TS568A Norma TS568A Norma TS68A Norma T568B
TX+1 —— Ege—————i Lp O e — -
TX- 2 I e 2 RX- TX- 2 I
Fo(+ 3 IT—— —— = ——— 3 TX+ R+ 33— =

4 I N < 4

S ————— ———_———=0— 1§ 5
Fx- §f Innmmmn I 6 Tx- RX- 6 s

T == = = 17T il -

bl e e I L 3 eeeesss DD 8

N N A Y
Extremo Uno Extremo Dos Extremo Uno Extremo Dos

Figura 24. Cable directo con extremos similares.
3.8.3 Cable cruzado (Ethernet)

La norma T568A O cable cruzado también pertenece al estandar Ethernet y utiliza conectores
RJ45; sin embargo, presenta una diferencia en su configuracién interna, ya que intercambia los
pares de transmision y recepcion. Aungue en la actualidad muchas interfaces modernas
incorporan deteccion automética (Auto-MDI/MDIX), el concepto de cable cruzado sigue

siendo relevante en términos tedricos, como se indica en la Figura 25

RJ45 Pinout 12345678 R_|45 Pinout .:::65¢
T-568A (1] T-568B

1. Blanco Verde 5. Blanco Azul 1. Blanco Noranja 5. Blanco AZUL
2. Verde 6. Narania 2. Naranja 6. verde

3. Blanco Naranja 7. Blanco Marrén 3. Blanco Verde 7. Blanco Marrén
4. azul 8. Marrén 4, Azl 8. Morron

Figura 25. Comparacion de colores en las dos normas.

Son los T568A y T568B. Permiten cableado directo (desde el ordenador al switch o hub) o

unién (PC a PC) como se indica la Figura 26.
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Par 1

Par 2

Par 3

Par 4

Morma TS68A Morma TS68B

Figura 26. Cables Directos.

3.8.4 Cable de médem nulo (RS-232)

Azul-blanco
Azul

Maranja-blanco
Maranja

Verde-blanco
Werde

Cafe-blanco
Cafe

L BN I

A diferencia de los anteriores, el cable de médem nulo pertenece al &ambito de la comunicacién

serial bajo el estdndar RS-232. Este emplea conectores DB9 o DB25 y se caracteriza por cruzar

internamente las lineas de transmision (TX) y recepcion (RX), permitiendo la comunicacion

directa entre dos dispositivos del tipo DTE (Data Terminal Equipment), como puede ser una

computadora y otro equipo de adquisicion de datos. No se trata de una comunicacion en red,

sino de un enlace punto a punto, como se indica en la Figura 27 [17].

Pin 1 Data Carrier Detect (DCD)
Pin 2 Received Data (RXD) 2
Pin 3 Transmit Data (TXD) @ L‘
Pin 4 Data Transmit (DTR)
Pin 5 Ground (GND)

Pin 6 Data Set Ready (DSR)
Pin 7 Request To Send (RTS)
Pin 8 Clear To Send (CTS)
Pin 9 Ring Indicator (RI)

Figura 27. Cableado en un interfaz RS-232 en una conexion Sub-D9.

3.8.5 Caracteristicas técnicas del cable de médem nulo

El cable de médem nulo incorpora:

e Cruce interno de las lineas de transmision y recepcion, permitiendo la comunicacion

directa entre dispositivos RS-232.

o Sefiales de control de flujo (RTS/CTS, DTR/DSR o XON/XOFF), que garantizan la

sincronizacion y regulacion de la transferencia de datos.
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e Posible utilizacién de lineas auxiliares como Rl y DCD para funciones adicionales,

incluyendo suministro de alimentacién auxiliar en aplicaciones especificas.

¢ Blindaje y conexidn atierra, lo que reduce interferencias electromagnéticas y mejora la
integridad de la sefial.

3.8.6 Software de supervision - MSView de Morningstar

El software MSView de Morningstar es una aplicacion basada en Windows que permite a los
usuarios conectarse a los productos Morningstar compatible a un Pc, para ajustar y observar la
configuracion de los productos Morningstar y los datos del sistema fotovoltaico en tiempo real,
como se indica en la Figura 28.

=

MORNI SSTAR

SOoOLARCONNECT

Figura 28. Software MSView de Morningstar.

4 METODOS Y PROCEDIMIENTOS.

Este estudio fue disefiado utilizando un enfoque cuantitativo, experimental y comparativo,
debido a que se realizd la medicion, registro y andlisis de variables eléctricas obtenidas
directamente de un sistema fotovoltaico en operacion. El estudio es de caracter aplicado, ya que
se orienta a evaluar el rendimiento energético de los reguladores de carga MPPT y PWM

implementando un sistema de seguimiento y procesamiento de datos.

El método experimental permitié observar el comportamiento real de ambos reguladores bajo
condiciones normales de funcionamiento, sin cambiar la configuracion basica del sistema
fotovoltaico. De los datos registrados, se efectudé un analisis comparativo con el fin de

identificar diferencias en el aprovechamiento energético entre ambas tecnologias.

El estudio se realizo en el sistema fotovoltaico perteneciente al proyecto de eficiencia energética
DIRGI-CP2021-008, el cual esta conformado por médulos fotovoltaicos, reguladores de carga

tipo MPPT y PWM, banco de baterias y cargas eléctricas. El sistema opera de manera autbnoma
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y se encuentra instalado de forma permanente lo que permitid realizar la evaluacion bajo

condiciones reales de operacion, como presenta la Figura 29.

Para el desarrollo del trabajo de titulacion no se modificé la estructura del sistema fotovoltaico,
sino que se incorpord un sistema de monitoreo que permitid registrar las variables eléctricas

necesarias para el analisis del rendimiento energético de los reguladores.

Esquema General del Sistema Fotovoltaico con
Reguladores MPPT y PWM

Ex3

Regulador MPPT

Paneles Fotovoltaicos

Regulador MPPT

Cargas AC

Figura 29. Esquema general del sistema fotovoltaico con reguladores MPPT y PWM.

4.1 Declaracién de Variables.

4.1.1 Variable Independiente.

Tipo de controlador de carga utilizado MPPT (Maximum Power Point Tracking) y PWM (Pulse
Width Modulation).

4.1.2 Variable Dependiente.

Rendimiento energético del sistema fotovoltaico, que se define como una cantidad de energia
eléctrica entregada al banco de baterias durante el periodo de tiempo establecido.

4.2 Métodos de calculo y procedimiento de datos.

Para la determinacion de la energia generada por cada regulador de carga, se empled el célculo
del area bajo la curva de potencia en funcion del tiempo. Debido a que los datos fueron
registrados en intervalos discretos de tiempo, se utiliz6 un método de integracion numérica

aplicado sobre los valores obtenidos del sistema de monitoreo.
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La potencia instantanea se calcul6 a partir de los valores de voltaje y corriente registrados por
el sistema de adquisicion de datos; se observa una disminucién progresiva del voltaje desde
aproximadamente 25 V al inicio hasta cerca de 22 V al final del intervalo, evidenciando una
tendencia descendente a lo largo del tiempo, como se indica en la Figura 30, conforme a la

ecuacion (1).

£o,0l

25,00

24,50
= 24,00 _
':"T Emipuje
— N - "
= 2350 Constante
= 2300

22,50

22,00

21,50

1] 500 1000 15010 2100
Tiempen 5]

Figura 30. Curva de potencia en funcion del tiempo [18].
Posteriormente, en este apartado se considera la energia generada a partir de la potencia medida
en intervalos discretos de tiempo. El calculo se realiza aplicando integracion numérica, lo que
permite obtener la energia acumulada en funcién de las potencias registradas y el intervalo de

muestreo, la energia se calcula mediante la Ecuacion (13).

El grafico muestra el efecto en funcion del tiempo, como se indic en la Figura 31. Se observa
una disminucion progresiva desde aproximadamente 1300 W hasta cerca de 200 W,

evidenciando una tendencia descendente sostenida durante el intervalo analizado.

Figura 31. Calculo de area bajo la curva.
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Este procedimiento fue implementado con el uso de hojas de célculo en Microsoft Excel, que
permiten el procesamiento automatico de los datos registrados por el sistema de monitoreo y la
obtencion de la energia acumulada diaria de cada regulador.

4.3 Variables del proceso.

4.3.1 Variables de entrada.

Las variables de entrada corresponden a los parametros eléctricos provenientes del sistema
fotovoltaico y registrados por los reguladores de carga. Entre las principales variables de

entrada se consideran:
¢ Voltaje de entrada desde los modulos fotovoltaicos (V),
e Corriente de entrada desde los modulos fotovoltaicos (A),
e Potencia de entrada (W),
e Energia generada (Wh).
Estas variables dependen directamente de las condiciones ambientales, principalmente de la
radiacion solar y la temperatura, asi como del estado operativo del sistema.
4.3.2 Variables de salida.

Las variables de salida estan relacionadas con la energia gestionada por cada regulador hacia el

sistema de almacenamiento, entre las cuales se incluyen:

¢ Voltaje de salida hacia las baterias (V),

e Corriente de carga a potencia entregada (W),

e Energia acumulada (Wh),
Variable a medir: voltaje (V), tiempo (t), corriente (1), potencia (P) y energia (E).
Calculo de la potencia generada

La potencia eléctrica generada por el sistema fotovoltaico se determiné a partir de los datos

medidos de voltaje y corriente, utilizando la ecuacién (1).

P=V.I Ec.(1)

donde:
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P = potencia eléctrica (W)
V = voltaje (V)

| = corriente (A)

Calculo de la etapa de trabajo (Duty Cycle)

La etapa de trabajo del regulador PWM se determiné a partir de la comparacion entre el tiempo
en que la sefial permanece en estado activo y el periodo total de la sefial de conmutacion. Esta
relacidn se expresa mediante la ecuacion (2).

t
Duty Cycle = T Ec.(2)

donde:

t = tiempo en estado activo o parte positiva de la sefial
T = periodo total de la sefial

Calculo del voltaje promedio en una sefial PWM

El voltaje promedio de una sefial PWM se determind en funcién del ciclo de trabajo aplicado y
de los grados de voltaje maximo y minimo de la sefial. Esta comparacién permite estimar el
valor medio del voltaje suministrado a la carga, como se expresa en la ecuacion (3).

Duty Cycle

Vprom = (Vmax — Vmin) - 100

Ec.(3)

En este estudio se considerd un grado alto de 5 V y un grado bajo de 0 V, por lo que la
ecuacion se expresa como:

Duty Cycle

Vprom = (5V - 0V) - 100

Por ejemplo, si se desea obtener una sefial PWM con un voltaje promedio de 1 V a partir de una
fuente Vcc de 5V, el ciclo de trabajo requerido es aproximadamente 20 %, lo que implica que

la sefial permanece 20 % del tiempo en 5 V' y 80 % del tiempoen 0 V.

Célculo del voltaje promedio aplicado a la bateria
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El voltaje promedio suministrado a la bateria mediante el controlador se determiné a partir del
ciclo de trabajo aplicado a la sefial de conmutacion y del voltaje generado por el panel
fotovoltaico. Esta relacion permite estimar el valor medio del voltaje entregado por el sistema,

como se expresa en la ecuacion (4).
Vprom = D - Vpanel Ec.(4)
donde:
Vprom = voltaje promedio aplicado a la bateria (V)
D = ciclo de trabajo o duty cycle
Vpanel = voltaje del panel fotovoltaico (V)

La condicion matematica que define el punto de maxima potencia se expresa en la Ecuacion
(®):

dP
- 0 Ec.(5)
Esta ecuacidn indica que el maximo de potencia se obtiene cuando la derivada de la potencia P
respecto al voltaje V es igual a cero. En otras palabras, el sistema alcanza su rendimiento 6ptimo
en el punto donde un incremento o disminucion del voltaje no produce variacion en la potencia,

lo que permite identificar el valor de operacion mas eficiente.

Y al considerar la formula de la potencia obtendremos la relacién matemética como se
expresa en la Ecuacion (6):

dl I

W = _V Ec.(6)
La ecuacion muestra que la variacion de la corriente | respecto al voltaje V esta determinada
por una relacion inversa. En otras palabras, el cambio de corriente con respecto al voltaje es
igual al cociente negativo de la corriente sobre el voltaje, lo que refleja el comportamiento

caracteristico del sistema bajo la condicion de maxima transferencia de potencia.
Funciones y ecuaciones de los Convertidores.

La relacion matematica que describe el funcionamiento del convertidor Buck se expresa en la

Ecuacion (7).
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Vout=D-Vin
Ec.(7)
La ecuacidn establece que el voltaje de salida (VVout) es igual al ciclo de trabajo (D) por el
voltaje de entrada (Vin). Asi, el convertidor Buck reduce proporcionalmente la tension de
entrada segun D, adaptando la energia del panel solar a baterias o dispositivos.

La relacion matematica que describe el funcionamiento del convertidor Boost se expresa en la
Ecuacion (8).
Vin
1-D

Vout = Ec.(8)

Voltaje de salida (VVout) es proporcional al voltaje de entrada (Vin) dividido por (1-D), donde
D es el ciclo de trabajo. Asi, al aumentar D, el convertidor Boost eleva el voltaje de salida por

encima del de entrada.

Funciones y ecuaciones del algoritmo MPPT — Método Perturb & Observe (P&O)

La potencia instantanea se expresa en la Ecuacion (9).

Ppv = Vpv-Ipv Ec.(9)

La ecuacidn indica que la potencia del sistema fotovoltaico resulta de multiplicar el voltaje

(Vpv) por la corriente (Ipv), siendo la variable principal que el algoritmo busca maximizar.
La variacion de potencia se expresa en la Ecuacion (10).

AP=PPV—PPV_anterior Ec.(10)
La ecuacidn indica que la variacion de potencia (AP) resulta de la desigualdad entre la potencia
fotovoltaica actual y la potencia registrada en el instante anterior.
La actualizacion se expresa en la Ecuacion (11).

PPV _anterior = PPV Ec.(11)

La ecuacién indica que la potencia actual se asigna como nueva potencia anterior para el
siguiente ciclo de calculo.

Ecuacion de desemperio técnico del MPPT
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La eficiencia se expresa en la Ecuacion (12).

Psalida

=—-100
Pentrada Ec.(12)

Y]

La ecuacion indica que la eficiencia energética (1) se obtiene dividiendo la potencia de salida
entre la potencia de entrada y multiplicando por cien, expresandose en porcentaje.

Ecuacion para calcular la energia generada.

La energia generada se calcula mediante la Ecuacion (13).

-1
Pi+Piyq

2

S

At Ec.(13)

~
1l
ey

Donde:

E: Energia generada (Wh)

P;, P;,1: Potencia en los instantes i y i +1 (W)
At: Intervalo de muestreo (h)

n: NUmero total de muestras

La ecuacion aplica la regla del trapecio, sumando las potencias en instantes consecutivos y

multiplicando por el intervalo de muestreo At, para obtener la energia acumulada.
Ecuacion para el calculo de la energia mediante el area bajo la curva
La energia en cada intervalo se calcula mediante la Ecuacion (14).

_ Pt Piya) AL

E
2

Ec.(14)

e P,y P, 4 corresponden a las potencias en instantes consecutivos
e At corresponde al intervalo de muestreo (1 minuto=1/60 h)

La ecuacion aplica la regla del trapecio, promediando las potencias en dos instantes
consecutivos y multiplicando por el intervalo de muestreo At, lo que permite obtener la energia

acumulada.
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Ecuacion para el analisis del rendimiento energético.

El rendimiento energético se calcula mediante la Ecuacion (15):

_ Eyppr — Epwm _

100
v Ec.(15)

Donde:
1 = Rendimiento

La ecuacion expresa el rendimiento (1) como el porcentaje de mejora de la energia obtenida
con MPPT respecto a la energia registrada con PWM, permitiendo cuantificar la eficiencia
relativa de ambos reguladores.

4.4 Diagrama de metodologia.

En la Figura 33 se muestra el proceso de monitoreo y procesamiento de datos se desarrollo
siguiendo una secuencia logica que permitio garantizar la correcta adquisicion, almacenamiento

y procesamiento de la informacion.
4.5 Instrumentos, equipos y software utilizados.

4.5.1 Equipos e instrumentos.
Los equipos e instrumento utilizados para la ejecucién del trabajo fueron:
e Regulador de carga tipo MPPT
e Regulador de carga tipo PWM
e Adaptadores de comunicacién compatibles con los reguladores
e Computador para la adquisicion y almacenamiento de datos

e Sistema fotovoltaico existente

4.5.2 Software de monitoreo.

Para la recopilacion de datos se utilizé el software de monitoreo especializado Msiew, el cual
permite visualizar en tiempo real y registrar las variables eléctricas de los dos reguladores de
carga, como se muestra en la Figura 32. El software fue configurado para almacenar los datos

en intervalos definidos, permitiendo su posterior exportacion para el analisis.
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WY Sseer =l
Devica Vanable Value Units
TS-MPPT-60 22170021) Antay Voltage 5851 v
TS-MPPT 60 22170021) Amay Current 026 A
TS-MPPT 60 22170021) Input Power 1252 w
TS-MPPT 60 22170021) Auray Pmaxflast sweep) 000 w
TS-MPPT 60 (22170021) Amay Vmp (last swoap) 4594 v
TS-MPPT-60 22170021) Amay Vo (last sweep) 6112 v
TS-MPPT-60 22170021) Battery Voltage 5504 v
TS-MPPT-60 (22170021) Battery Voltage(siow) v
TS-MPPT 60 22170021) Battery Terminal Voltage v
TS-MPPT-60 22170021)
TS-MPPT 60 22170021)
TS-MPPT 60 22170021) :
TS SPF G T Device Variable Velue
TS-MPPT-GO 22170021) T5-60 (14040905) Battery Volloge 1543
TS.MPPT-60 22170021) T5-60 (12040905) Battery Sense Voitage 1538
TS-MPPT-60 @2170021) T5-60 (14040906) Astay/Lood Voltoge 1896
15 MPPT.60 G2170027) TS-60 (14040%06) Charge Current 0x
TS-MPPT-60 22170021) T5-60 (14040906) Load Current 000
TSMPPT.G0 22170021) T5-60 (14040906) Battery Voitage (Slow) 1538
TS-MPPT-60 22170021) T5-60 1:4040906) Heauh:kmpﬂ-)lme %
a0 s gV s
R Gz T5-60 (14040906) A:?RMIM:U 050
TS-MPPT-60 (22170021) 2 gt o
e (G i 7o
TR 0Ltz T5-60 (14040906) Alarms o alarma
TS-MPPT-GO 22170021)
1S-MPPT.60 22170021) T5-60 (14040906) Settings Switches OFF/OFF /ON/ON/ON/OF F /OFF (OFF
TS-MPPT-60 22170021) T5-60 (14040906) Control Mode Qharge
TS-MPPT-60 (22170021) T5-60 (14040906) Control State Equalize
TSAMPRT-60 22170021) T5-60 (14040906) Load State Equalize
TSMPPT.0 22170021) T5-60 (14040906) PVIM Duty Cyclo 784

T$-60 (14040906) Kilowatt Hours 933

T5-60 (14040906) Minimum Battery Voltage 1268

15-60 (14040906) Maximum Battery Voltage 1541

BB L PP eR<
&

-

Figura 32. Interfaz del software de monitoreo durante la adquisicion de datos.

4.6 Implementacion del sistema de monitoreo de datos.

Para obtener informacién confiable sobre el comportamiento eléctrico de los reguladores de
carga, se implementd un sistema de monitoreo adicional al sistema fotovoltaico existente. Este

sistema permitié la visualizacion en tiempo real y el registro automatico de las variables

eléctricas necesarias para el analisis comparativo del rendimiento energético.
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o Evaluacién y seleccién de equipos

@ Adquisicién de datos

MeterHub MSView

Figura 33. Diagrama de Metodologia
43

e Implementacién del sistema de
monitoreo

e Seleccién y depuracién de datos

R C— [ | G
{313 amows 2% |TRaa s | 1000
M3 aenM 80 " 124m
3| wabE 100 16 15 15300

Hm 135%0 m 12300

3| s1oM 1130

E.total =) pr10c0 At ‘

G Evaluacién comparativadel rendimiento

E,MPPT Vs

Erwn %

mejora




Durante la implementacion se instalé una pantalla para visualizar los datos del sistema y se
incorpord un concentrador de comunicaciones (MeterHub), como se muestra en la Figura 34

que permitio reunir en un solo punto la informacion generada por ambos reguladores de carga.

HEMOTE METER

> OLHT
® ®

A MOENINGSTAR

Figura 34. Pantalla de monitoreo de datos instalada en el sistema fotovoltaico.
4.7 Integracién del MeterHub y arquitectura de comunicacion.
Para la adquisicion de datos, se instalo un dispositivo MeterHub que permitié la comunicacion
simultanea con los reguladores de carga MPPT y PWM. Debido a las caracteristicas de cada

regulador, se emplearon diferentes interfaces de comunicacién para su respectiva comunicacion
y monitoreo, cuyo esquema se indica en la Figura 35.
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Esquema de Comunicacion del Sistema
de Monitoreo mediante MeterHub

Ethernet
= s Internet

h—‘6;~

TriStar PWM

TriStar PWM
—i

MeterBus
[

Remote Mete;

Figura 35. Esquema de comunicacion del sistema de monitoreo mediante MeterHub.
El regulador de carga MPPT fue conectado directamente al computador mediante un enlace
Ethernet, lo que permiti6 una transmision de datos estable y de alta velocidad. Por otro lado, el
regulador PWM fue conectado utilizando el protocolo de comunicacion RS-232 Debido a las
limitaciones propias del equipo expuestas en el Anexo B.

Ambos reguladores fueron reconocidos correctamente por el sistema de monitoreo, permitiendo

la lectura y registro continuo de las variables eléctricas.

La Tabla 7 muestra los protocolos de comunicacion y el medio fisico utilizado por cada
regulador. EI MPPT emplea Ethernet (cable de red) y el PWM utiliza RS-232 (cable serial).

Tabla 7. Protocolos de comunicacion utilizados por cada regulador.

Regulador Protocolo Medio fisico
MPPT Ethernet Cable de red
PWM RS-232 Cable serial
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4.8 Configuracion del sistema de recopilacion de datos.

Ya establecida la comunicacion de los reguladores y el sistema de monitoreo, se realizo la
configuracion del software de adquisicion de datos. Se definieron los parametros de medicion,

el intervalo de muestreo y el formato de almacenamiento de la informacion.

El sistema fue configurado para registrar de manera automatica las variables eléctricas de
voltaje, corriente, potencia y energia acumulada, como se muestra en la Figura 36, generando
archivos digitales para su posterior procesamiento y analisis.

Device Variable Value Units

TS-60 (] y | V.
. = E ¥ "Loggerl -
TS-60 (| ——— — | e v
T% 60 (] | [Vaiable To Log o Variable To Log Y
TS-60 (1| TriStar-MPPT Alarms |'| | TriStar PWM Duty Cycle (%) A
TS-60 (1| TriStar-MPPT Alarms Dsidy () TriStas Kilowatt Hours (W/h) A
TS50 (||  THStrMPPT Hourmeler (hra) | TeiStac Minisurn Bafery Voliag (V) l v
Teg (| | THSBMAPPT Selings Swiiohas ( TeStar Maximum Batery Voiago (V) s
7550 (1 deg C
Badl | [2 h [0 - Loginteval 24 h [0 m 0 s — X
s

se0(| Ah
TS-60 (] Log File ‘/ \UsersisbeniDownioa ds\WIPFT- Reoopiacion de datos 2026 Log File (C\Usersilabon\Downloads\PWId-Recopilacion de dules 2026 ot Ah
TS-60 ( — hrs
TS80(1 | o3 File Staried: 11772026 105856 AM Log Fle Stated: 1/7/2026 10:56:06 AM
TS-60 (1| ILog File Size: OB (0s00) o0 Fle Size: 08 (Osec)
1560 (|
TS-60 (1

el
TS-60 ( Sop Siop
T5-60 (| —_— %

TS-60 (1 s kWh
TS-80 (14040908) Minimum Battery Vohage 12.88 v
TS-60 (14040906) Maximum Battery Voltage 1541 v

Figura 36. Configuracién del registro automatico de datos en el software de monitoreo.

4.9 Metodologia de pruebas experimentales

Las pruebas experimentales se realizaron en dos etapas diferenciadas, con el motivo de analizar
el comportamiento de los controladores bajo diferentes condiciones de operacion.

4.9.1 Prueba y adquisicion de datos sin carga.

Durante la primera etapa, el sistema fotovoltaico oper6 sin cargas conectadas durante un
periodo de dos dias. Esta condicion permitio evaluar el comportamiento base de los reguladores
de carga, observando la gestion de las variables entregadas y el proceso de carga de las baterias

sin interferencia de consumo externo.

Los datos registrados en esta etapa sirvieron como referencia para identificar todos los datos
del rendimiento energético de cada regulador en condiciones de baja demanda, como se muestra

en el Anexo H.

4.9.2 Pruebas de adquisicion de datos con carga.
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En la segunda etapa experimental, se procedié a la conexion de cargas eléctricas al sistema
fotovoltaico, con el fin de generar variaciones en los parametros eléctricos y evaluar la respuesta

de los reguladores ante condiciones reales de consumo, como se indica en la Figura 37.

Figura 37. Sistema solar durante la conexion de cargas eléctricas.

Las cargas fueron conectadas de manera controlada, permitiendo observar los cambios en
voltaje, corriente, potencia y energia entregada por cada regulador. Esta etapa permitio analizar
el desempefio dindmico de los reguladores bajo demanda energética lo que se puede indica en

el Anexo G.

La Tabla 8 muestra las cargas utilizadas en las pruebas y su potencia total, alcanzando una

demanda conjunta de 230 W.

Tabla 8. Descripcion de las cargas conectadas durante las pruebas.

POTENCIA | POTENCI TIPO DE | OBSERVACIONE
CARGA CANTIDAD UNITARIA | ATOTAL CARGA S
(W) (W)
Laptop con Carga variable
cargador 2 65 130 Electrénic segun estado de
a bateria.
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Foco Carga constante.
incandescen 1 100 100 Resistiva
te
Potencia total
Total 230 W demandada al
sistema.

4.10 Métodos de procesamiento y analisis de datos.

Una vez obtenidos los registros eléctricos, los datos fueron exportados a hojas de célculo para
su procesamiento. Se realizaron célculos de energia acumulada, promedios de potencia y

comparaciones entre ambos reguladores.

El analisis se apoyé en la elaboracion de tablas y graficos comparativos que permitieron

visualizar las diferencias de rendimiento energético entre los reguladores MPPT y PWM.

5 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

En este capitulo se presenta el anlisis y discusion de los resultados obtenidos como resultado
del procesamiento de datos registrados por los reguladores de Carga MPPT y PWM instalados
en el sistema fotovoltaico del proyecto de eficiencia energética DIRGI-CP2021-008 de la

Universidad Técnica de Cotopaxi.

El andlisis fundamenta exclusivamente el tratamiento de datos experimentales reales
adquiridos, mediante el sistema de monitoreo implementado, sin realizar simulaciones ni
modificaciones fisicas adicionales al sistema. Los datos corresponden a registros de tension,
corriente, potencia y energia obtenidos a intervalos regulares de un minuto, bajo distintas

condiciones de operacion del sistema fotovoltaico.

Debido a las caracteristicas propias del sistema de adquisicion de datos y al comportamiento
interno de los reguladores, fue necesario aplicar distintos métodos de procesamiento para el
regulador MPPT y para el regulador PWM. En particular, se identificé que ciertas variables
reportadas por el sistema no presentaban variacion temporal, lo que impidié su utilizacion
directa para el célculo del rendimiento energético. En consecuencia, se recurrié al calculo de
energia mediante el método de trapecio, garantizando asi un analisis consistente y comparable

entre ambas tecnologias.
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Los resultados se presentan mediante tablas resumidas y gréficos comparativos, organizados
por regulador y por periodo de tiempo con el motivo de facilitar la interpretacion del
comportamiento energético de cada dispositivo.

5.1 Analisis de datos registrados por el sistema de monitoreo

5.1.1 Descripcion general de los datos adquiridos

Los datos analizados en este capitulo fueron obtenidos a través del sistema de Monitoreo
conformado por el MeterHub de MorningStar, la pantalla remota TS-RM-2 y el software de
adquisicion de datos, utilizando comunicacion Ethernet para el regulador MPPT vy

comunicacion RS-232 para el regulador PWM.
El sistema permitio registrar entre otros los siguientes pardmetros eléctricos:
e Tensidn de entrada del generador fotovoltaico
e Corriente de entrada del generador fotovoltaico
e Tension de salida hacia el Banco de baterias
e Corriente de salida hacia el Banco de baterias
e Energia Acumulada y variables auxiliares del sistema
e Estado de carga del regulador

Los registros se realizaron con un intervalo temporal de un minuto, lo que generd una base de

datos extensa, con mas de 545 variables diarios por regulador.

La Tabla 9 presenta las variables eléctricas registradas por los reguladores MPPT y PWM
durante el monitoreo, incluyendo tiempo, voltajes y corrientes tanto del arreglo fotovoltaico

como de la bateria, permitiendo comparar su comportamiento operativo.

Tabla 9. Variables eléctricas registradas por los reguladores MPPT y PWM.

REGULADOR MPPT REGULADOR PWM
Time (UTC) Time (UTC)
TriStar-MPPT Array Voltage (V) TriStar Array/Load Voltage (V)

TriStar-MPPT Array Current (A) TriStar Charge Current (A)
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TriStar-MPPT Battery Voltage (V) TriStar Battery Voltage (V)

TriStar-MPPT Battery Current (A) TriStar Charge Current (A)

5.2 Criterios adoptados para el procesamiento de los datos

5.2.1 Limitaciones en el uso de la potencia directa registrada

Durante el analisis preliminar de los datos, se observd que las variables correspondientes a
potencia de entrada y potencia de salida, reportadas por el sistema de monitoreo, permanecian

constantes en el tiempo, sin presentar variaciones a nivel horario ni por minuto.

Este comportamiento imposibilitd el uso directo de dichas variables para el calculo del
rendimiento energético, ya que un valor constante no representa el comportamiento real del
sistema fotovoltaico, el cual esta sujeto a variaciones de irradiancia, temperatura y estado de

carga de las baterias.

Por este motivo, se descartd el uso de la potencia directa proporcionada por los reguladores y
se optd por calcular la potencia y la energia a partir de los valores entregados de tension y

corriente.

5.2.2 Calculo de potencia entrada y salida

e Regulador MPPT

La potencia de entrada y salida del regulador MPPT se determin0 a partir de los valores de
tension y corrientes registrados por el sistema de monitoreo del regulador. Para evitar utilizar
los valores de potencia calculados internamente por el equipo, se realizé el calculo mediante la

ecuacion fundamental de potencia eléctrica, segun la expresion de la Ecuacion (1).

La potencia de entrada se obtuvo utilizando el voltaje y la corriente provenientes del arreglo
fotovoltaico, mientras que la potencia de salida se calculd utilizando el voltaje de bateria y la
corriente de carga el controlador.

La Tabla 10 presenta los datos de tension y corriente del arreglo solar registrados por el
regulador MPPT, asi como la potencia calculada a partir de estas variables en distintos instantes
de tiempo. Los datos permiten observar la variacién progresiva de los pardmetros eléctricos

durante el intervalo analizado.
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Tabla 10. Valores de tensién, corriente y potencia calculada del regulador MPPT.

Time TriStar-MPPT TriStar-MPPT | Potencia Calculada
(UTC) Array Voltage (V) Array Current (A) (W)
6:38 52.17 0.12 626.04
6:39 52.21 0.15 783.15
6:40 52.27 0.12 627.24
6:41 52.31 0.14 732.34
6:42 52.35 0.17 889.95
6:43 52.41 0.19 995.79
6:44 52.47 0.21 1101.87
6:45 52.52 0.23 1207.96
6:46 52.57 0.23 1209.11
I

HORAS DEL DI

—POTENCIA DE ENTRADA POTENCIA DE SALIDA

Figura 38. Potencia de entrada y potencia de salida del regulador MPPT en funcién del tiempo.
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La Figura 38 indica el comportamiento de la potencia de entrada y salida del regulador MPPT
en el periodo de monitoreo. En el eje horizontal se representa el tiempo de monitoreo durante

las horas del dia, mientras que en el eje vertical se muestra la potencia registrada en el sistema.

La linea azul representa la potencia de entrada proveniente del generador fotovoltaico hacia el
regulador MPPT, mientras que la linea color tomate representa la potencia de salida entregada

por el regulador hacia el banco de baterias.

Durante las primeras horas del monitoreo se observa un incremento progresivo de ambas
potencias, lo cual se debe al aumento de la irradiancia solar a medida que avanza la mafiana,
permitiendo que los modulos fotovoltaicos generan una mayor cantidad de energia. En este
periodo se registran valores méaximos de potencia, donde el regulador MPPT opera cerca del

punto de maxima potencia del generador fotovoltaico.
e Regulador PWM.

En el caso del regulador PWM, el comportamiento eléctrico es mas estable, dado que la
atencion del generador fotovoltaico se acopla directamente al nivel de tension del Banco de
bateria, como se indica en la Figura 39. Por esta razén, la potencia de entrada y de salida fue
calculada a partir de valores instantaneos de tension y corriente, mediante la expresion de la

Ecuacion (1).

La Tabla 11 presenta los valores de tension y corriente registrados por el regulador PWM en
distintos instantes de tiempo, asi como la potencia calculada correspondiente, permitiendo

observar el comportamiento eléctrico del sistema durante el periodo evaluado.

Tabla 11. Valores de tensidn, corriente y potencia del regulador PWM.

Time TriStar Array/Load TriStar Charge Potencia
(UTC) Voltage (V) Current (A) Calculada
(W)
6:38 12.98 0.2 2.596
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6:39 13.08 0.2 2.616
6:40 13.11 0.26 3.4086
6:41 13.11 0.26 3.4086
6:42 13.52 0.3 4.056
6:43 13.11 04 5.244
6:44 13.12 04 5.248
6:45 13.25 0.46 6.095
6:46 13.25 0.46 6.095
POTENCIAS DEL REGULADOR PWM
£,
B ‘HMWW‘ ‘\ |~
\ \ [
—POTENCIA DE ENTRADA e POTENCIA DE SALIDA

Figura 39. Potencia de entrada y potencia de salida del regulador PWM.

La figura 39 representa el comportamiento de la potencia de entrada y potencia de salida del

regulador PWM durante el periodo de monitoreo. La linea azul corresponde a la potencia de

entrada proveniente del generador fotovoltaico hacia el regulador PWM, mientras que la linea

tomate representa la potencia de salida entregada por el regulador hacia el banco de baterias.

En la gréfica se puede observar que la potencia de entrada como la de salida presentan valores

muy similares, lo cual es caracteristico del funcionamiento de los reguladores PWM. Este tipo

de regulador no transforma el voltaje ni optimiza el punto de operacion del panel, sino que

conecta el generador fotovoltaico directamente al banco de baterias mediante pulsos de

conmutacion.

5.3 Célculo de la energia mediante el &rea bajo la curva
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5.3.1 Método aplicado

En este apartado la energia eléctrica se obtiene aplicando la regla del trapecio, que permite
calcular el area bajo la curva de potencia en funcion del tiempo. Este método resulta adecuado

para datos discretos con intervalos de muestreo constantes, expresada en la Ecuacion (14).

En la Tabla 12 se indica los datos de potencia de entrada calculada y la energia de entrada
obtenida mediante la regla del trapecio para cada intervalo de tiempo, permitiendo estimar la

energia generada en cada minuto analizado.

Tabla 12. Célculo de energia por intervalo de tiempo.

Potencia Calculada
Time (UTC) (W) Energia por trapecio (Wh)
6:38 6.2184 0.1382533
6:39 10.372 0.198905
6:40 13.4966 0.164421
6:41 6.234 0.12995
6:42 9.36 0.15609
6:43 9.3708 0.125866
6:44 5.7332 0.09559
6:45 5.7376 0.130495
6:46 9.9218 0.134951

En la Figura 40 se indica la variacion de la potencia generada por el sistema fotovoltaico durante

el intervalo comprendido entre la 6:00 y las 7:00 de la mafiana utilizando el regulador MPPT.

Se observa que en los primeros minutos de la grafica la potencia generada es nula, lo cual se
debe a las condiciones iniciales del clima que generan una baja irradiancia solar durante las

primeras horas del dia.

El area marcada bajo la curva indica la energia que genera el regulador MPPT durante este

periodo de tiempo. Para el célculo de la energia producida por el regulador se considera la
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integral de la potencia respecto al tiempo, es decir, el area comprendida entre la curva de

potenciay el eje del tiempo.
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Figura 40. Energia genera entre las 6 y 7 AM por el MPPT.

La Figura 41 la variacion de potencia que genera el sistema fotovoltaico utilizando el regulador

PWM durante el intervalo de tiempo determinado.

Los primeros minutos del intervalo que se est analizando se observa que la potencia generada
es de cero, lo que corresponde a las condiciones de baja irradiancia solar presentes al inicio de
las mafianas. A medida que el sol va saliendo aumenta la radiacion solar sobre los paneles
fotovoltaicos, la potencia generada por el sistema comienza a incrementarse de manera

progresiva.

El area marcada bajo la curva corresponde a la energia generada durante el intervalo de tiempo
analizado. Para determinar esta energia se considera el area bajo la curva de potencia en funcién

del tiempo, lo cual permite estimar la energia producida por el sistema.
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Figura 41. Energia generada entre las 6 y 7 AM por el PWM,

5.3.2 Energia acumulada diaria

Una vez calculada la energia por intervalo, se procedio a la sumatoria de los valores para obtener

la energia acumulada diaria de cada regulador.

La Tabla 13 presenta las energias totales diarias de entrada y salida de los reguladores MPPT y

PWM, permitiendo comparar el desempefio energético de ambos dispositivos.

Tabla 13. Energias totales diarias de entrada y salida de los reguladores MPPT y PWM.
Regulador MPPT

Entrada Total Salida Total

199.697 Wh 295.625 Wh

Regulador PWM

Entrada Total Salida Total

77.788 Wh 69.425 Wh
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La Figura 42, indica la comparacion de la energia diaria de entrada de los reguladores MPPT y
PWM, donde se puede notar que el MPPT aprovecha mejor la energia durante el dia.

ENERGIA DIARIA DE MPPT Y PWM

ENERGIA DIARIA

—Energia de Entrada MPPT  —Energia de Entada PWM

Figura 42. Comparacion de energia diaria generada por los reguladores MPPT y PWM.
La Fig. 43 indica el comportamiento de la energia diaria de salida de los reguladores MPPT y

PWM, donde se puede notar que el MPPT entrega de mejor manera la energia durante el dia.

ENERGIA DIARIA DE MPPT Y PWM

ENERGIA DIARIA
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Figura 43. Comparacidn de energia diaria entrada por los reguladores MPPT y PWM.

5.4 Andlisis del rendimiento energético

Para realizar el analisis del rendimiento energético se consider6 el proceso de carga de las
baterias del sistema fotovoltaico, el cual se desarrolla en varias etapas controladas por el

regulador.
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El rendimiento energético del regulador se determina comparando la energia de entrada
proveniente de un generador fotovoltaico con tecnologia MPPT frente a la obtenida con un
generador PWM. Este indicador permite evaluar de manera objetiva la eficiencia real de cada

tecnologia bajo condiciones de operacion, como se present6 en la Ecuacion (15).

La Tabla 14 muestra la energia de entrada del regulador MPPT y PWM vy el rendimiento total
de los dos reguladores MPPT y PWM, permitiendo comparar su desempefio. Asimismo, la
Figura 42, presenta de forma grafica el porcentaje de rendimiento de ambos reguladores, donde

se observa que el PWM alcanza un mayor valor en comparacién con el MPPT.

Tabla 14. Rendimiento energético diario del regulador MPPT y PWM.

REGULADORES TOTAL
Energia total de entrada 52,60984833 Wh
MPPT
Energia total de entrada 30.224205 Wh
PWM
Rendimiento total % 74,06528421 %

La Figura 44 indica la comparacion de la energia de entrada registrada en los reguladores MPPT
y PWM durante el periodo de monitoreo, considerando Unicamente los datos correspondientes
al estado de carga del Banco de baterias. En el eje horizontal se representa el tiempo de
monitoreo, mientras que en el eje vertical se muestra la energia de entrada registrada en cada

intervalo.

La curva azul corresponde a la energia de entrada del regulador MPPT, mientras que la curva
naranja representa la energia de entrada del regulador PWM. Se observa que, durante la mayor
parte del intervalo analizado, el regulador MPPT presenta valores superiores de energia en

comparacion con el regulador PWM.

Este comportamiento se debe a que los reguladores MPPT emplean algoritmos de seguimiento
del punto de maxima potencia de la celula fotovoltaico, lo que les permite ajustar continuamente

las condiciones de operacion del panel para extraer la maxima potencia disponible. En
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contraste, los reguladores PWM operan a un voltaje méas cercano al del Banco de Baterias, lo
que puede limitar el aprovechamiento de la energia entregada por los paneles.

Ademas, se aprecia que ambas curvas presentan variaciones a lo largo del tiempo de monitoreo,
las cual es estan asociadas principalmente a cambios en las condiciones de irradiancia solar y
temperatura del sistema fotovoltaico. No obstante, la tendencia general muestra que el regulador
de MPPT mantiene un mayor nivel de captacion energética durante el proceso de carga del
Banco de baterias.

RENDIMIENTO DEL MPPT Y PWM

ENERGIA DE ENTRADA

R R = R = A e e - I R E R EEEEEEEEEEEE -]
L R A I T T ST S S S [ S S S S S SN MO~ o 6 % 6 © © o © @ ©@

TIEMPO DE MONITOREO

—ENERGIA DE ENTRADA MPPT ENERGIA DE ENTRADA PWM

Figura 44. Rendimiento del MPPT y PWM.

La Figura 45 indica la comparacion de la energia de entrada registrada en los reguladores
MPPTYPWM durante el proceso de carga de las baterias del sistema fotovoltaico.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el regulador MPPT registr6 una energia de entrada de
52,0984833 (Wh), mientras que el regulador PWM presentd una energia de entrada de 30,24205
(Wh). Estos valores se evidencian una diferencia significativa en la capacidad de captacion de

energia entre ambas tecnologias.

El mayor valor de energia registrado en el regulador MPPT se debe a su capacidad de seguir el
punto de maxima potencia del generador fotovoltaico, lo que le ayuda a ajustar continuamente
las condiciones de operacion del panel para aprovechar de manera mas eficiente la energia

disponible. Por el contrario, el regulador PWM opera un voltaje mas cercano al del Banco de
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baterias, lo cual limita el aprovechamiento de la potencia maxima que pueden entregar los

mddulos fotovoltaicos.

A partir de estos resultados se determind un rendimiento energético del 74,06 %, lo que indica
que el regulador MPPT permite captar una mayor cantidad de energia del generador

fotovoltaico en comparacion con el regulador PWM bajo las mismas condiciones de operacion.

Estos resultados confirman que el uso de reguladores con tecnologia MPPT mejora el
aprovechamiento energetico del sistema fotovoltaico especialmente durante el proceso de carga

del Banco de baterias.

ENERGIA DE ENTRADA

52,60984833

30,224205

ENERGIA

MPPT PWM
REGULADORES

Figura 45. Comparacién del rendimiento energético entre reguladores MPPT y PWM.
5.5 Discusién de resultados

Los resultados obtenidos evidencian diferencias en el comportamiento energético de los
reguladores MPPT y PWM, estas diferencias se deben principalmente a la manera en que cada

regulador funciona y a cdmo administra la energia que recibe del panel fotovoltaico.

El regulador MPPT mostré una mayor adaptacion frente a las variaciones de las condiciones de
operacion, lo cual se refleja en una mayor energia aprovechada en determinados periodos del
dia. Sin embargo, esta ventaja requiere un tratamiento mas cuidadoso de los datos, debido a que

sus valores eléctricos cambian constantemente.
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Por su parte, el regulador PWM present6 un comportamiento mas estable, aunque con una
menor capacidad de optimizacion energética, especialmente en situaciones donde el voltaje

generado por el panel solar es muy diferente al voltaje del banco de baterias.

El analisis confirma que la simple observacion de valores instantdneos o acumulados reportados
por el sistema no es suficiente para evaluar el rendimiento real de los reguladores, siendo

indispensable un procesamiento adecuado de los datos experimentales.
ANALISIS DE COMPARACION ECONOMICA Y TECNICA

En términos econdmicos, el regulador MPPT resulta mas rentable en sistemas fotovoltaicos de
mediana y gran capacidad (generalmente superiores a 500 Wp), mientras que el PWM es
recomendable en instalaciones pequefias y de bajo costo, donde la simplicidad y el ahorro inicial
pesan mas que la eficiencia, en la Tabla 15, se presentan las comparaciones entre los
reguladores PWM y MPPT, considerando aspectos técnicos, economicos y de eficiencia. Esta
sintesis permite identificar las condiciones en las que cada tecnologia resulta mas recomendable

y hasta qué capacidad es mas rentable su aplicacion.

Tabla 15. Comparacién econémica y técnica.

ASPECTO

REGULADOR PWM

REGULADOR MPPT

Costo Inicial

Bajo (30-50% menos que un
MPPT)

Alto (puede duplicar el costo
de un PWM)

Eficiencia energética

70-80% aproximadamente

95-99% (hasta 30% mas

energia)

Condiciones recomendadas

Sistemas pequerios
(iluminacidn rural, cargas
bésicas, <500 Wp)

Sistemas medianos y
grandes (>500 Wp), donde

se busca maximizar energia

Retorno de inversion

No aplica, ahorro inicial,
pero pérdidas energéticas a

largo plazo

2-3 afios tipicamente,
gracias al incremento de

energia captada
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Complejidad Simple, facil de instalar Mayor complejidad, requiere
convertidor DC-DCy

algoritmos de seguimiento

Rentabilidad maxima Hasta ~500 Wp, mas alla las | A partir de ~500 Wp,
pérdidas superan el ahorro especialmente en sistemas
inicial >1 kWp

Analisis econdmico por condiciones

PWM: Recomendado en sistemas pequefios y de bajo presupuesto, como viviendas rurales con
consumos basicos (iluminacion, radio, carga de celulares). Su bajo costo inicial lo hace
atractivo, pero en sistemas mayores las pérdidas energéticas acumuladas superan el ahorro
inicial.

MPPT: Recomendado en sistemas medianos y grandes, donde el incremento de eficiencia
compensa rapidamente el mayor costo. Ideal en condiciones de irradiancia variable (nubes,
cambios de temperatura), porque ajusta dinamicamente el punto de maxima potencia. En
sistemas de mas de 500 Wp, el MPPT se vuelve mas rentable, y en instalaciones de varios kWp
es practicamente indispensable.

5.6 Sintesis del capitulo

El analisis desarrollado permitié cumplir con los objetivos planteados en el trabajo de titulacion,
demostrando que el procesamiento adecuado de los datos registrados es fundamental para
evaluar el rendimiento energético de los reguladores de carga MPT y PWM. El uso del método
del area bajo la curva garantizd resultados consistentes y comparables, aportando criterios
técnicos validos para la evaluacion de tecnologias de gestion de energia en sistemas

fotovoltaicos aislados.

5.7 Presupuesto referencial

El presupuesto del proyecto muestra una estimacion de todos los recursos econémicos que se
necesitaron para la implementacion del sistema de seguimiento y evaluacion del rendimiento
de los dos reguladores de carga MPPT y PWM en el sistema fotovoltaico del proyecto de
eficiencia energética DIRGI-CP2021-008.
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Para una mejor organizacion, el presupuesto se clasifica en tres categorias principales: gastos

de personal, gastos de ejecucién y costos indirectos.

5.7.1 Gastos de personal

La Tabla 16 presenta los gastos personales corresponden a todos los recursos humanos que se
involucrd tras el desarrollo de la tesis. En este caso, se incluyo todo el tiempo que se dedicé a
la fase de investigacion, disefio de la red de comunicacion y la realizacion de pruebas de

funcionamiento.

Tabla 16. Gastos Personales
GATOS PERSONALES
Mano de obra

Horas de ] )
Detalle Trabajo Precio por unidad Total
Disefio de red de comunicacion 46 $2098 $274.16
Implementacién 36 $2.98 $214.56
Prueba de funcionamiento 40 $2098 $238.40
Total $727.12

5.7.2 Gastos de ejecucion

Estos gastos comprenden a la compra de los materiales, equipos y dispositivos necesarios para
la ejecucion del sistema de monitoreo del sistema fotovoltaico. Estos elementos son lo que
permiten la comunicacién entre los controladores solares, el registro de datos y el analisis del

comportamiento de los reguladores durante el funcionamiento del sistema.

Tabla 17. Gastos Adquisicidn.
GASTOS DE EJECUCION
Obtencion de Bienes

Detalle Cantidad Precio unitario IVA Total

MorningStar MeterHunb

(HUB-1) 1 $ 109.47 $13.14 $ 12261
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MorningStar Tristar Remote

Meter-2 (TS.RM-2) 1 $130 $1560  $145.60
Conectores DB9 macho 10 $15.98 $1.92 $17.90
Conectores DB9 hembra 10 $14.98 $1.80 $16.78

TOTAL $302.89

5.7.3 Gastos de contratacién de servicios

Estos corresponden a los costos referente a la contratacion de servicios externos que son

indispensables para el desarrollo del proyecto.

Tabla 18. Gastos de contratacion de servicios.

Contratacion de Servicios

Detalle TOTAL

Servicio de Courier internacional $27.73
Gestion aduanera e importacion $21.22
Servicio de Courier internacional $11.38
Gestion aduanera e importacion $20.16
TOTAL $80.49

5.7.4 Gastos indirectos

Los costos indirectos corresponden a gastos generales que son necesarios para el optimo
desarrollo del proyecto, pero que no se encuentran directamente vinculado con la compra de
equipos o0 materiales.

Tabla 19. Gastos Indirectos.
GASTOS INDIRECTOS

DETALLE TOTAL
Transporte $ 135.00
Alimentacion $90.00
TOTAL $ 225.00
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Tabla 20. Presupuesto global del proyecto.
PRESUPUESTRO GLOBAL DEL PROYECTO

RUBRO TOTAL
GASTOS DEL PERSONAL §727.12
GASTOS DE EJECUCION 383.38
GASTOS INDIRECTOS $225.00
TOTAL $ 13355

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Se desarrollo un sistema de monitoreo para el sistema fotovoltaico del proyecto DIRGI-
CP2021-008 mediante la instalacion del dispositivo MeterHub, la configuracion de
comunicacion Ethernet para el regulador MPPT y RS-232 para el regulador PWM,
ademas de una pantalla de visualizacion de datos. El sistema fotovoltaico analizado esta
conformado por 4 paneles solares con una potencia de 140 W cada uno, conectados a
un banco de baterias de 12 V, con un conjunto de 4 baterias repartidas de forma
independiente para cada regulador. La implementacion del sistema permitio registrar en
tiempo real variables eléctricas como voltaje, corriente, potencia y energia, facilitando
la adquisicion de informacion confiable para el analisis del desempefio energético del

sistema.

Durante el proceso de monitoreo se registraron aproximadamente 545 datos eléctricos,
obtenidos durante tres dias de operacion del sistema fotovoltaico en un intervalo de
tiempo comprendido entre las 6:00 y las 16:00 horas, con un intervalo de registro de un
minuto entre cada medicion. A partir de estos datos se determinaron valores promedio
de operacion del sistema, obteniendo un voltaje promedio de 18,32 V, una corriente
promedio de 0,52 A y una potencia promedio de 8,70 W, valores que permitieron

caracterizar el comportamiento eléctrico del sistema durante el periodo de analisis.

El célculo de la energia entregada por cada regulador se realizé mediante el método de
trapecio de potencia en funcién del tiempo, aplicando la regla de trapecio utilizando

hojas de calculo en Microsoft Excel. A partir de este procedimiento se obtuvo una
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energia total de entrada de 52,61 Wh para el regulador MPPT y 30,22 Wh para el
regulador PWM, lo que representa una diferencia energética de aproximadamente 22,39
Wh entre ambos reguladores. Ademas, durante el procesamiento de los datos se registrd
un valor maximo de energia instantanea a de 0,9525 Wh y un valor minimo de 0 Wh, lo
cual permitié establecer los rangos de variacion energética del sistema durante el

periodo de monitoreo.

El andlisis comparativo del rendimiento energético permitié determinar un rendimiento
aproximado del 70,07 %, evidenciando que el regulador MPPT presenta un mayor
aprovechamiento de la energia proveniente del generador fotovoltaico en comparacion
con el regulador PWM. Esta diferencia se debe principalmente al principio de
funcionamiento de cada tecnologia, ya que el regulador PWM conecta directamente el
panel fotovoltaico al banco de baterias, limitando el voltaje del panel al voltaje de las
baterias, mientras que el regulador MPPT emplea un convertidos DC-DC y algoritmos
de seguimiento del punto de maxima potencia (MPP), permitiendo que el generador
fotovoltaico opere cerca de su punto 6éptimo de generacion y aumentando el

aprovechamiento energético del sistema.

6.2 Recomendaciones

A futuro se recomienda implementar un sistema de monitoreo remoto basado en
plataformas web o aplicaciones moviles, que permitan visualizar en tiempo real los
parametros eléctricos del sistema fotovoltaico, tales como voltaje, corriente, potencia y
energia generada. Esta implementacion facilitara la supervision del sistema desde
cualquier ubicacion y permitird detectar oportunamente posibles anomalias en su
funcionamiento.

Se recomienda implementar un sistema de almacenamiento y respaldo automatico de
los datos de monitoreo, utilizando servidores locales o plataformas en la nube, con el
fin de preservar la informacion historica del sistema y facilitar futuros analisis
comparativos del rendimiento energético.

Para futuros estudios, se sugiere integrar equipos de medicion de eficiencia energetica
o0 analizadores de potencia, los cuales permitiran realizar evaluaciones mas detalladas
del comportamiento eléctrico de los reguladores de carga MPPT y PWM bajo diferentes

condiciones de operacion.
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