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La presente investigación tuvo como objetivo evaluar experimentalmente el desempeño 

energético de reguladores de carga PWM y MPPT integrados en un sistema fotovoltaico 

aislado, considerando una configuración fija y otra con seguimiento solar de un eje, este estudio 

se desarrolló mediante un enfoque cuantitativo y un diseño experimental comparativo de campo 

bajo condiciones reales de operación del sistema perteneciente al proyecto DIRGI-CP2021-008 

de la Universidad Técnica de Cotopaxi. La adquisición de datos se realizó mediante 

comunicación Modbus y Node-RED, mientras que la información fue procesada en Microsoft 

Excel. Se registraron variables eléctricas de entrada y salida de los reguladores, entre ellas 

voltaje, corriente y potencia transferida al banco de baterías, estas mediciones se efectuaron 

entre las 06:00 y 18:00 h en diferentes casos experimentales y sus resultados evidenciaron que 

el regulador MPPT presentó una respuesta superior al operar cerca del punto de máxima 

potencia y gestionar adecuadamente las etapas de carga del banco de baterías. Por otra parte, el 

regulador PWM mantuvo una operación condicionada por el voltaje de la batería y reguló la 

energía mediante pulsos. Se concluye que la tecnología MPPT proporciona un mayor 

aprovechamiento del recurso solar y una gestión energética más eficiente, especialmente 

cuando se integra con seguimiento solar de un eje. 

Palabras clave: Energía solar fotovoltaica, regulador MPPT, regulador PWM, seguimiento 

solar, eficiencia energética, Node-RED, Modbus. 
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ABSTRACT 

This study aimed to experimentally evaluate the energy performance of PWM and MPPT 

charge controllers used in an off-grid photovoltaic system. The study considered a fixed 

configuration and a single-axis solar tracking configuration. It used a quantitative approach and 

a comparative field experiment under real operating conditions. The photovoltaic system 

belongs to project DIRGI-CP2021-008 of Technical University of Cotopaxi. Data were 

collected through Modbus communication and Node-RED, and the information was processed 

in Microsoft Excel, electrical variables were measured at input and output of charge controllers, 

including voltage, current, and power transferred to the battery bank, these measurements were 

taken from 6:00 a.m. to 6:00 p.m. in different experimental cases. The results showed that the 

MPPT charge controller performed better because it operated close to the maximum power 

point and properly controlled battery charging stages. In contrast, the PWM charge controller 

depended on battery voltage and controlled the energy through pulses. It was concluded that 

MPPT technology makes better use of solar energy and provides more efficient energy 

management, especially when it is combined with single-axis solar tracking. 

 

Keywords: Photovoltaic solar energy, MPPT charge controller, PWM charge controller, solar 

tracking, energy efficiency, Node-RED, Modbus. 



 

16 

1. INFORMACIÓN GENERAL 

Tema del proyecto: Evaluación experimental comparativa del desempeño energético de 

sistemas fotovoltaicos con configuración fija y con seguimiento solar de un eje, mediante el 

análisis de variables eléctricas a la entrada y salida de reguladores PWM y MPPT. 

Modalidad de Titulación:  

MODALIDAD DE 

TITULACIÓN 

HOMOLOGACIONES PARA 

INFORME FINAL DE 

TITULACIÓN 

SELECCIÓN 

Propuesta tecnológica 

Informe de propuesta tecnológica X 

Patente, Modelo de utilidad, 

Certificado de propiedad intelectual. 
 

Artículo científico  

Proyecto de investigación 

Informe de Proyecto de 

investigación 
 

Artículo científico  

Patente, Modelo de utilidad, 

Certificado de propiedad intelectual. 
 

Examen de indicadores de 

RDA 
  

Trabajo de Titulación Vinculado al Proyecto: DIRGI-CP2021-008 "Implementación de 

tecnologías de eficiencia energética en el sector productivo del sector San Felipe para reducir 

las pérdidas en la red eléctrica" 

Equipo de Trabajo del Trabajo de Titulación: 

Ponente 1: Remache Guanoluisa Cristian Alexis  

Ponente 2: Sangoquiza Pilatasig Carlos Javier  

Docente Tutor: Ing. Luis Rolando Cruz Panchi M.Sc. 
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Área de Conocimiento:  

Tabla 1. Áreas Conocimientos Unesco 

07 ingeniería, 

Industria y 

Construcción 

071 ingeniería y 

Profesiones 

Afines 

0713 electricidad y energía 

Línea de investigación: Energías alternativas y renovables, eficiencia energética y protección 

ambiental. 

Sub líneas de investigación de la Carrera: Energías renovables, eficiencia energética y 

aprovechamiento de sistemas fotovoltaicos. 

2. INTRODUCCIÓN  

El aumento continuo del consumo de energía a nivel mundial ha sumado la necesidad urgente 

de reducir las emisiones contaminantes e impulsar el desarrollo y la aplicación de estaciones de 

energía sostenible entre estas opciones la energía solar fotovoltaica se ha mantenido firme como 

una de las opciones más viables para generar electricidad limpia y sostenible, dicho esto según 

datos de la Agencia Internacional de Energía la capacidad  instalada ha crecido notablemente 

durante la última década posicionándose como una alternativa fundamental para diversificar las 

matrices energéticas y disminuir la dependencia de los combustibles fósiles. [1] 

Es necesario resaltar que en España se desarrolló controladores para obtener la máxima potencia 

de los paneles solares por medio de un convertidor electrónico que efectué una estrategia de 

control con el objetivo de lograr un seguimiento al punto máximo de la potencia haciendo 

referencia al regulador MPPT. [2] 

Un estudio realizado en el país de Colombia nos dice que los algoritmos MPPT que se utiliza 

para sistemas fotovoltaicos pueden maximizar la energía entregada por los mismos ya que este 

regulador permite realizar el suministro de potencia a los elementos de carga y al mismo tiempo 

cargar las baterías que se encuentras conectadas al regulador esto, esto siempre garantizando 

un aprovechamiento de la energía del 10% y 30%  dependiendo a las condiciones de la 

irradiancia y de la temperatura, esto con respecto al regulador PWM. [3] 

En Ecuador un estudio realizado en la ciudad de Guayaquil en la cual se realizó una 

comparación entre los reguladores MPPT y PWM para la generación y control de energía nos 

indica que, en un periodo de recolección de datos de siete días, el regulador con mayor 
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eficiencia es el MPPT con una eficiencia del 5,94%, por otro lado, la eficiencia presentada por 

el regulador PWM es del 3,71% dándonos una comparación entre los dos reguladores mediante 

datos explicativos [4], [5]. 

La presente tesis plantea la evaluación experimental y comparativa del desempeño de los 

reguladores de carga PWM y MPPT mediante la implementación de diferentes configuraciones 

de operación, para ello fue considerando un sistema fotovoltaico en configuración fija y una 

configuración móvil con seguimiento solar de un eje, se desarrollarán distintos casos de estudio 

que permitirán analizar la respuesta energética de cada tecnología bajo condiciones reales de 

funcionamiento. 

2.1 Situación Problemática 

El sistema fotovoltaico del proyecto DIRGI-CP2021-008 de la Universidad Técnica de 

Cotopaxi presenta la necesidad de establecer qué tecnología de regulación de carga PWM o 

MPPT permite un mayor aprovechamiento del recurso solar, se sabe que el principio de 

funcionamiento de ambos reguladores genera un comportamiento distinto en la gestión de la 

energía proveniente de los módulos fotovoltaico. El regulador PWM regula la carga 

principalmente en función del voltaje del banco de baterías y el regulador  MPPT busca operar 

cerca del punto de máxima potencia disponible del módulo para aprovechar de mejor manera 

la energía generada, esta diferencia puede adquirir mayor relevancia al comparar una 

configuración fotovoltaica fija con una de seguimiento solar de un eje debido a las variaciones 

en la captación del recurso solar, es por este motivo  la necesidad de realizar una comparación 

experimental que permita establecer cuál de las dos tecnologías ofrece un mejor desempeño 

energético dentro de las condiciones de operación del sistema implementado. 

2.2 Formulación del problema  

Incertidumbre en el desempeño de reguladores de carga MPPT y PWM ante distintas 

configuraciones de posición de los paneles. 

2.3 OBJETO Y CAMPO DE ACCIÓN 

2.3.1 Objeto de Investigación: La presente investigación tiene como objeto evaluar 

comparativamente el funcionamiento en los reguladores MPPT Y PWM del PROYECTO 

DIRGI-CP2021-008 analizando su rendimiento energético, variables eléctricas de entrada y 

salida de los reguladores con el propósito de determinar la eficiencia en cada sistema. 

2.3.2 Campo de Acción: 3322.05 Fuentes no Convencionales de Energía 
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2.4 BENEFICIARIOS 

2.4.1 Directo 

Los beneficiarios directos de la presente investigación experimental son los docentes del 

PROYECTO DIRGI-CP2021-008 y estudiantes vinculados al área eléctrica y energética. 

2.4.2 Indirecto  

Los beneficiarios indirectos de la presente investigación experimental son la comunidad 

universitaria del sector San Felipe (La Matriz) con la innovación de tecnología en eficiencia 

energética y análisis de estos sistemas para el desarrollo estudiantil. 

2.5 JUSTIFICACIÓN 

La presente investigación actúa como respuesta a una necesidad técnica identificada en el 

ámbito de los sistemas fotovoltaicos aislados relacionándolos  con  evaluaciones  del 

desempeño energético de los reguladores de carga con tecnologías PWM y MPPT bajo 

condiciones reales de operación debido a que estos dispositivos cumplen un papel fundamental 

en la gestión de la energía generada por los módulos fotovoltaicos hacia el banco de baterías, 

son cruciales para garantizar el buen funcionamiento en los distintos sistemas fotovoltaicos. 

El estudio plantea una comparación técnica de ambos tipos de reguladores mediante la 

implementación de diferentes casos de evaluación experimental mediante consideraciones de 

configuraciones fotovoltaicas fijas y móviles con seguimiento solar de un eje. Esta metodología 

permitirá analizar la influencia de las condiciones de captación solar y la estrategia de 

regulación sobre variables eléctricas como voltaje, corriente, potencia y la eficiencia de nuestro 

sistema.  

Desde el ámbito social esta investigación aporta al fortalecimiento de la confiabilidad de los 

sistemas fotovoltaicos aislados los cuales constituyen una alternativa energética para sectores 

donde el acceso a la red eléctrica convencional presenta limitaciones y es por esto que se 

desarrolló el análisis detallado del comportamiento de los reguladores permitirá identificar 

condiciones de operación más eficientes, reducir posibles fallas y dar soluciones energéticas 

sostenibles con mayor estabilidad y disponibilidad para los usuarios. 

De esta manera la investigación contribuye al desarrollo de capacidades técnicas en el análisis 

y procesamiento de datos provenientes de sistemas fotovoltaicos y a la vez la evaluación 

experimental mediante diferentes escenarios de estudio permitirá generar información práctica 
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sobre la respuesta de los reguladores PWM y MPPT, fortaleciendo el conocimiento aplicado en 

el área de energías renovables.  

2.6.OBJETIVOS 

2.6.1 General 

Evaluar el desempeño energético de los reguladores PWM y MPPT en un sistema fotovoltaico 

con configuración fija y con seguimiento solar de un eje, mediante registros y análisis de las 

variables eléctricas de entrada y salida en diferentes casos de estudio, para determinar que 

regulador permite aprovechar de manera más eficiente la energía solar.  

2.6.2 Objetivos específicos  

• Caracterizar el sistema fotovoltaico existente, reconociendo los reguladores PWM y 

MPPT para definir sus componentes y especificaciones técnicas, con el propósito de 

establecer las variables necesarias para la evaluación comparativa del desempeño 

energético del sistema. 

• Diseñar el sistema de adquisición de datos mediante el protocolo Modbus y Node-Red, 

para registrar de forma continua las variables eléctricas que permitan determinar el 

comportamiento energético, de acuerdo con las configuraciones de arreglo fotovoltaico 

conectado al regulador PWM y MPPT.  

• Procesar los datos obtenidos para la comparación y evaluación del desempeño 

energético entre las configuraciones fija y con seguimiento solar de un eje para los 

reguladores PWM y MPPT. 
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2.7 SISTEMAS DE TAREAS 

Tabla 2. Sistema de tareas 

Objetivos 

específicos 

Actividades 

(tareas) 
Resultados esperados 

Técnicas, Medios e 

Instrumentos 

Caracterizar el 

sistema 

fotovoltaico 

existente, 

reconociendo los 

reguladores 

MPPT y PWM 

para definir sus 

componentes y 

especificaciones 

técnicas, con el 

propósito de 

establecer las 

variables 

necesarias para la 

evaluación 

comparativa del 

desempeño 

energético del 

sistema. 

 

Revisar informes 

técnicos y registros 

disponibles de los 

reguladores PWM y 

MPPT  

Matriz técnica con las 

especificaciones y 

parámetros operativos 

de los reguladores 

PWM y MPPT para la 

caracterización inicial 

del sistema 

fotovoltaico 

• Revisión 

bibliográfica 

• Manuales 

técnicos de 

los 

reguladores 

• Revisión de 

tesis 

relacionados 

con el 

proyecto    

Registrar 

características 

técnicas y eléctricas 

de los módulos 

fotovoltaicos 

Ficha técnica de los 

módulos fotovoltaicos 

con sus parámetros 

eléctricos y 

características 

operativas para la 

caracterización del 

sistema fotovoltaico 

Diseñar el 

sistema de 

adquisición de 

datos mediante el 

protocolo 

Modbus y Node-

Red, para 

Configurar la 

comunicación 

Modbus y los flujos 

de adquisición de 

datos en Node-RED 

para los reguladores 

PWM, MPPT y el 

Observación directa de 

datos e inspección de 

los registros. 

• Programación 

basada en 

flujos  

• Configuración 

de 

comunicación 
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registrar de 

forma continua 

las variables 

eléctricas que 

permitan 

determinar el 

comportamiento 

energético, de 

acuerdo con las 

configuraciones 

de arreglo 

fotovoltaico 

conectado al 

regulador PWM 

y MPPT.  

 

equipo Datasol 

MET. 

de los 

dispositivos 

mediante 

Modbus 

TCP/IP y 

Node red  

• Microsoft 

Excel 

• Manuales 

Modbus de los 

equipos   

Realizar pruebas de 

lectura, validación y   

almacenamiento de 

las variables en 

archivos CSV y 

hojas de cálculo. 

Operación de Modbus 

y Node-RED mediante 

la conexión a la red 

Ethernet/RS-485. 

Procesar los 

datos obtenidos 

para la 

comparación y 

evaluación del 

desempeño 

energético entre 

las 

configuraciones 

fija y con 

Comparar los 

resultados obtenidos 

en las 

configuraciones 

fija-PWM, fija-

MPPT, 

seguimiento-PWM 

y seguimiento-

MPPT. 

Graficas comparativa 

de combinaciones 

experimentales 

evaluadas. 

• Análisis 

comparativo 

• Graficas 

comparativas 

realizadas en 

Microsoft 

Excel 

• Ecuaciones de 

potencia y 

eficiencia   
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3. MARCO TEÓRICO 

3.1.Definición y aplicación  

El presente marco teórico comprende los conceptos fundamentales asociados a la generación 

fotovoltaica, la conversión y gestión de energía mediante reguladores de carga PWM y MPPT, 

y los parámetros técnicos empleados para la evaluación de su comportamiento energético. Estos 

fundamentos permiten sustentar el análisis comparativo del desempeño de los reguladores bajo 

diferentes configuraciones operativas del sistema fotovoltaico, considerando variables como 

voltaje, corriente, potencia, y eficiencia 

3.1.1. Sistemas fotovoltaicos aislados  

Los sistemas fotovoltaicos aislados (SFVA) se caracterizan por operar de manera independiente 

de la red eléctrica convencional y están conformados por diversos elementos que permiten la 

generación, regulación, almacenamiento y suministro de energía eléctrica. Entre sus principales 

componentes se encuentran los módulos fotovoltaicos, reguladores de carga, bancos de baterías, 

inversores y cargas eléctricas en corriente continua (DC) y corriente alterna (AC), cuya 

integración garantiza el funcionamiento eficiente y confiable del sistema energético, como se 

presenta en la Figura 1 [6]. 

seguimiento 

solar de un eje 

para los 

reguladores 

PWM y MPPT. 

 

Calcular las 

diferencias de 

potencia, eficiencia 

para determinar la 

combinación con 

mejor desempeño. 

Identificación de la 

configuración y del 

regulador que 

proporcionan el mayor 

aprovechamiento de la 

radiación solar bajo las 

condiciones del 

estudio. 
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Figura 1. Diagrama de bloques funcional de un sistema fotovoltaico aislado 

3.1.2. Componentes que conforman un sistema aislado. 

Como ya lo detallamos anteriormente nuestros sistemas fotovoltaica aislada tienen los 

componentes que se muestra a continuación  

3.1.3. Generador solar fotovoltaico (Paneles Solares) 

La generación de electricidad a través de la energía solar fotovoltaica implica transformar la l

uz del sol en corriente eléctrica utilizando el fenómeno fotovoltaico. Esté 

mecanismo tiene lugar en materiales semiconductores, específicamente en las celdas solares 

que forman los paneles fotovoltaicos.[7] 

 

Figura 2. Módulos Fotovoltaicos 
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3.2. Controladores de carga fotovoltaica.  

Los controladores de carga o reguladores de carga son dispositivo que sirve como punto de 

acople para los elementos que conforman un sistema fotovoltaico autónomo, el cual realiza una 

supervisión del estado de carga de la batería mediante la evaluación constante del voltaje 

presente en la entrada de la misma, para de esta forma protegerla contra sobrecargas o descargas 

profundas que afectan su vida útil y tener un mejor rendimiento de nuestros componentes [8]. 

 

Figura 3. Esquema de los reguladores de carga 

3.2.1. Principio de operación del controlador de carga fotovoltaico 

El funcionamiento del controlador de carga consiste en varias funciones que permiten la carga 

o descarga de la batería, así como la estimación del estado de carga, las cuales se explicarán 

más adelante. De manera general, el controlador de carga debe medir los valores de voltaje y 

corriente en la batería y el panel solar a través de los sensores para determinar si el panel está 

en capacidad de entregar energía a la batería [9]. 

3.2.2. Banco de baterías 

Un banco de baterías está constituido por un conjunto de unidades de almacenamiento 

electroquímico interconectadas, las cuales operan de manera coordinada para conformar un 

sistema único de acumulación de energía, su función principal es almacenar la energía generada 

y garantizar la continuidad del suministro eléctrico durante periodos en los que la fuente 

primaria de generación no se encuentra disponible [10].  
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Figura 4. Banco de baterías 

3.2.3. Inversor  

El inversor fotovoltaico es un dispositivo electrónico cuya función principal es transformar la 

corriente continua (DC) generada por los módulos fotovoltaicos en corriente alterna (AC), 

permitiendo su utilización en cargas eléctricas convencionales, sistemas autónomos o su posible 

inyección hacia la red eléctrica, a diferencia de los inversores utilizados en aplicaciones 

convencionales, estos inversores que son destinados a sistemas fotovoltaicos deben adaptarse a 

la variabilidad del recurso solar, debido a los niveles de irradiancia y temperatura [11]. 

 

Figura 5. Inversor de carga 

3.3.Sistema de monitoreo 

3.3.1. Modbus TCP/IP 

El monitoreo de sistemas fotovoltaicos requiere herramientas de comunicación que permitan 

obtener información operativa de los dispositivos que conforman la instalación. En este 

contexto, Modbus TCP/IP es un protocolo de comunicación industrial basado en redes Ethernet 

que permite el intercambio de datos entre equipos electrónicos mediante la lectura de registros 

internos, donde se almacenan variables eléctricas y estados de operación del sistema. Este 
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modelo establece las reglas necesarias para que la información pueda ser transmitida desde un 

dispositivo origen a un dispositivo destino. El protocolo IP se encarga del direccionamiento de 

los paquetes de datos permitiendo identificar de manera única cada dispositivo conectado a la 

red mediante una dirección IP esto facilita que la información pueda ser enviada correctamente 

a través de diferentes modos o equipos de red hasta llegar a su destino. 

La comunicación Modbus TCP/IP emplea una arquitectura cliente-servidor, en la cual el 

dispositivo de supervisión solicita información al equipo conectado y este responde con los 

valores almacenados en sus registros. Esta estructura permite la adquisición continua de 

parámetros eléctricos sin interferir en el funcionamiento del sistema, facilitando el análisis del 

comportamiento energético durante diferentes condiciones de operación [12]. 

 

Figura 6. Estructura de la trama Modbus TCP/IP 

3.4.Reguladores de carga en sistemas fotovoltaicos  

El controlador de carga fotovoltaico constituye uno de los elementos fundamentales dentro de 

los sistemas fotovoltaicos autónomos [13], debido a que regula y gestiona el flujo de energía 

eléctrica proveniente del arreglo fotovoltaico hacia el sistema de almacenamiento, su función 

principal es controlar los procesos de carga y descarga de la batería, evitando condiciones 

perjudiciales como la sobrecarga o la descarga profunda, con el propósito de garantizar una 

mayor vida útil y un funcionamiento eficiente del sistema energético [14]. 

Actualmente, los controladores de carga fotovoltaicos se clasifican principalmente en dos 

tecnologías: Modulación por Ancho de Pulso (PWM, Pulse Width Modulation) y Seguimiento 

del Punto de Máxima Potencia (MPPT, Maximum Power Point Tracking). Los controladores 

PWM operan mediante la conexión directa entre el generador fotovoltaico y la batería, 

regulando la energía entregada mediante la variación del ciclo de trabajo de los pulsos 

eléctricos, alcanzando eficiencias aproximadas del 70 %. Por otra parte, los controladores 
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MPPT emplean algoritmos de seguimiento y convertidores electrónicos de potencia que 

permiten operar al módulo fotovoltaico en su punto de máxima potencia, optimizando la 

extracción de energía disponible y mejorando el rendimiento global del sistema fotovoltaico 

[9]. 

3.4.1. Regulador PWM (Pulse with Modulation) 

El regulador PWM utiliza una estrategia de modulación por ancho de pulso para controlar la 

corriente entregada hacia la batería durante el proceso de carga. Mediante la conmutación 

electrónica del circuito de control, el regulador ajusta el tiempo de conexión entre el arreglo 

fotovoltaico y el sistema de almacenamiento, permitiendo administrar las diferentes etapas de 

carga de la batería [15]. 

 

Figura 7. Regulador PWM 

El funcionamiento del controlador PWM se basa en regular la tensión aplicada al banco de 

baterías, por lo que la tensión de operación del módulo fotovoltaico se encuentra condicionada 

por el nivel de tensión de la batería. Debido a esta característica, el módulo no necesariamente 

opera en su punto de máxima potencia; sin embargo, este tipo de regulación presenta una 

arquitectura sencilla y adecuada para sistemas fotovoltaicos autónomos donde existe 

compatibilidad entre la tensión del arreglo y la batería. En la Figura 8 se muestran señales PWM 

con diferentes ciclos de trabajos para una mirada más afondo. 
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Figura 8. Topología de carga del regulador PWM 

3.4.2. Etapas de carga en la batería del regulador PWM  

El regulador PWM, emplea un método basado en la modulación del ancho de pulso para 

gestionar la energía proveniente del sistema fotovoltaico hacia la batería. Su proceso de carga 

se desarrolla mediante etapas progresivas que permiten regular la corriente y el voltaje aplicado, 

evitando condiciones de sobrecarga y descarga profunda, en lo que se diferencia del regulador 

MPPT, el PWM establece una conexión directa entre el panel solar y la batería ajustando la 

entrega de energía conforme al estado de carga del regulador, estas etapas de carga garantizan 

un proceso de almacenamiento estable y esto favorece la eficiencia operativa del sistema 

fotovoltaico y contribuyendo a la prolongación de la vida útil de la batería como se presenta en 

la  Figura 9 [16]. 

 

 Figura 9. Algoritmo de carga en el Tristar PWM  

• Etapa Noche o reposo: Durante esta etapa no recibe energía fotovoltaica debido a la 

ausencia de radiación solar por eso el regulador interrumpe el flujo de corriente 

proveniente del panel y la batería permanece suministrando energía a las cargas 
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conectadas del sistema. Además, permite evitar el retorno de corriente desde la batería 

hacia los módulos fotovoltaicos durante el periodo nocturno. 

• Etapa Carga principal: En esta etapa inicial el regulador PWM permite el ingreso de 

la máxima corriente disponible desde el panel solar hacia la batería para recuperar 

rápidamente la energía almacenada, incrementando progresivamente el nivel de tensión 

hasta alcanzar el valor establecido para la regulación. 

• Etapa de Regulación PWM o absorción: En esta etapa, el regulador comienza a 

controlar la corriente mediante pulsos de conmutación y va reduciendo gradualmente la 

intensidad entregada a la batería, su voltaje se mantiene cercano al valor máximo de 

carga, esto permitiendo completar el proceso de almacenamiento energético sin generar 

sobrecarga.  

• Etapa de Flotación: Una vez que la batería alcanza su estado de carga completa, el 

regulador disminuye el nivel de tensión aplicado y suministra únicamente la corriente 

necesaria para compensar las pérdidas internas de la batería, en esta etapa se mantiene 

el regulador en condiciones óptimas de operación durante largos periodos de tiempo y 

así evitar ciclos innecesarios de carga y descarga. 

3.4.3.  Regulador MPPT (Maximum Power Point Tracking). 

El regulador MPPT incorpora un algoritmo de seguimiento del punto de máxima potencia, 

acompañado de una etapa de conversión electrónica DC-DC que permite modificar la relación 

entre tensión y corriente para extraer la máxima potencia disponible del arreglo fotovoltaico 

como se muestra en la Figura 10 [4]. 

 

 

Figura 10. Regulador MPPT 
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A diferencia del sistema PWM, la tecnología MPPT permite que el módulo fotovoltaico opere 

en condiciones cercanas a su punto óptimo de generación, independientemente de la tensión 

requerida por el banco de baterías. Esta característica mejora el aprovechamiento energético del 

sistema, especialmente cuando existe diferencia entre la tensión de máxima potencia del 

módulo y la tensión de carga del almacenamiento como se demuestra en la Figura 11 [4]. 

 

Figura 11. Método de carga del regulador MPPT 

3.4.4. Etapa de carga en la batería del regulador MPPT 

El regulador MPPT (Maximum Power Point Tracking), incorpora un proceso avanzado de 

gestión energética mediante diferentes etapas de carga cuyo objetivo principal es maximizar la 

transferencia de potencia desde el generador fotovoltaico hacia el banco de baterías. Este 

dispositivo ajusta continuamente el punto de operación del sistema para aprovechar la máxima 

energía disponible y adaptándose a las variaciones de irradiancia solar y condiciones eléctricas 

del panel, sus etapas de carga del regulador MPPT permiten controlar de manera eficiente el 

proceso de almacenamiento energético y garantizar una carga adecuada de la batería, 

reduciendo pérdidas de energía y mejorando la eficiencia global del sistema fotovoltaico. 

 El TriStar MPPT tiene un algoritmo de carga de baterías de 4 etapas para hacer la carga más 

rápida, eficiente y segura [14]. En la Figura 12 se muestra la secuencia de las etapas. 
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Figura 12. Algoritmo de carga del TriStar MPPT 

1. Etapa Noche o reposo: No hay disponibilidad de energía fotovoltaica, el regulador 

detiene la carga debido a la ausencia de radiación solar, la batería permanece 

alimentando las cargas conectadas y conserva su energía almacenada hasta el siguiente 

ciclo de generación. 

2. Etapa Carga principal: En esta fase el regulador entrega la máxima corriente 

disponible proveniente del sistema fotovoltaico hacia la batería. Su función es recuperar 

rápidamente el nivel de carga, permitiendo que la tensión aumente progresivamente 

hasta alcanzar el valor establecido de absorción. 

3. Etapa Absorción: Cuando el dispositivo eléctrico alcanza el voltaje de absorción, el 

regulador mantiene un voltaje constante mientras reduce gradualmente la corriente de 

carga, este procedimiento permite completar la carga de la batería de manera controlada, 

favoreciendo la correcta conversión y almacenamiento de energía en las celdas. 

4. Etapa Flotación o mantenimiento: En esta fase, la batería alcanza su carga total y el 

regulador disminuye el voltaje, suministrando únicamente la energía necesaria para 

compensar la autodescarga, el objetivo es mantener la batería en estado óptimo durante 

periodos prolongados. [4] 

3.5. Software de supervisión NODE-RED 

Node-RED es una plataforma de programación de código abierto orientada al desarrollo de 

aplicaciones mediante la interconexión de nodos funcionales, donde cada nodo cumple una 

tarea específica dentro del flujo de procesamiento de datos, esta herramienta permite la 
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adquisición, transformación y transferencia de información entre diferentes dispositivos y 

sistemas mediante una arquitectura gráfica basada en flujos de trabajo. 

Su principal característica consiste en la creación de modelos visuales que facilitan la 

configuración y gestión de procesos automatizados, permitiendo representar de manera 

estructurada la comunicación entre sensores, equipos electrónicos y plataformas de 

almacenamiento de datos. Debido a su interfaz intuitiva y modular, Node-RED facilita el 

desarrollo de sistemas de monitoreo y adquisición de información sin requerir una 

programación compleja, ya que las operaciones pueden dividirse en etapas independientes 

mediante nodos especializados para funciones específicas, como lectura de variables, 

procesamiento de datos y comunicación con dispositivos externos[17] 

 

Figura 13. Entorno de programación en NODE-RED 

4. MÉTODOS Y PROCEDIMIENTO 

La investigación se desarrolló bajo un enfoque cuantitativo, debido a que se realizó la medición, 

registro y análisis de variables eléctricas y ambientales obtenidas directamente del sistema 

fotovoltaico. Orientado a evaluar el desempeño energético de los reguladores de carga MPPT 

y PWM mediante la implementación de un sistema automatizado de monitoreo y procesamiento 

de datos. 

Se aplicó un diseño experimental comparativo de campo, ya que se evaluó el comportamiento 

de ambos reguladores en configuraciones de captación fija y con seguimiento solar de un eje, 

bajo condiciones reales de funcionamiento. Las mediciones obtenidas permitieron comparar las 

variaciones de voltaje, corriente, potencia, energía aprovechada y eficiencia energética. 

Asimismo, la irradiancia solar, la temperatura ambiente y la temperatura de los módulos se 

registraron mediante el módulo Datasol MET para relacionar las condiciones ambientales con 

el desempeño de cada configuración. 
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El estudio se realizó en el sistema fotovoltaico perteneciente al proyecto de eficiencia energética 

DIRGI-CP2021-008, conformado por módulos fotovoltaicos, reguladores de carga MPPT y 

PWM, bancos de baterías, estructuras de captación y cargas eléctricas. Al tratarse de una 

instalación permanente, fue posible efectuar las mediciones durante su funcionamiento 

habitual, como se presenta en la Figura 14. 

La estructura principal del sistema fotovoltaico no fue modificada. Únicamente se incorporó un 

sistema de monitoreo mediante comunicación Modbus y Node-RED, que permitió adquirir, 

visualizar y almacenar las variables necesarias para el análisis. Posteriormente, los datos 

registrados fueron procesados para comparar el desempeño energético de los reguladores y de 

las configuraciones evaluadas los cuales se presentan en la sección de análisis y resultados. 

4.1.Arquitectura del sistema fotovoltaico experimental y plataforma de adquisición de 

datos para la evaluación comparativa de reguladores MPPT y PWM. 

En la Figura 14   se presenta la arquitectura del sistema experimental implementado para la 

evaluación de los reguladores de carga MPPT y PWM, donde se detallan los equipos que 

conforman el sistema, así como la configuración de conexión y comunicación entre cada uno 

de sus componentes.
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Figura 14. Esquema del sistema de adquisición, monitoreo y procesamiento de datos de los reguladores MPPT y PWM.
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4.2.Declaraciones de variables. 

4.2.1. Variables Independiente. 

Tipo de controlador de carga utilizado MPPT (Máximum Power Point Tracking) y PWM (Pulse 

Width Modulation). 

4.2.2. Variable Dependiente. 

Desempeño energético del sistema fotovoltaico, determinado mediante voltaje, corriente, 

potencia, energía transferida al banco de baterías. 

4.3.Área del panel fotovoltaico 

 

 Figura 15.  Dimensiones del panel fotovoltaico empleado en los sistemas evaluados.  

Debido a que el panel tiene forma rectangular su área se determina mediante la siguiente 

ecuación: 

 

Dado que las medidas nos dan en centímetros, para el cálculo lo transformaremos en metros y 

remplazaremos en la ecuación ya indicada   

𝐴 = 0,76𝑚 ∗ 1.04𝑚 = 0,79𝑚2 

4.3.1. Potencia solar incidente en los paneles del sistema MPPT 

El resultado que fue obtenido representa el área correspondiente a cada uno de los paneles de 

forma individual, para su evaluación del caso de estudio, se requiere multiplicar este valor por 

los seis paneles considerados, con el objetivo de cuantificar el área total que comprenden todos 

ello, para esto el cálculo se efectúa siguiendo estrictamente el procedimiento establecido en la 

ecuación que se presenta a continuación. 

 

𝐴 = 𝑏 ∗ ℎ ( 1) 
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𝐴 = 0,79𝑚2 ∗ 6 = 4,74𝑚2 

Una vez calculada el área, se emplea este valor en la ecuación correspondiente a la ecuación 2, 

determinar la potencia del sistema MPPT.  

 

Radiación media: 

 

4.3.2. Potencia solar incidente en los paneles del sistema PWM 

El arreglo conectado al regulador PWM está conformado por tres paneles. Por tanto, el área 

total de captación es: 

𝐴 = 0,79𝑚2 ∗ 3 = 2,37𝑚2 

 

Calculada el área, se emplea este valor en la ecuación correspondiente a la ecuación 2, y 

determinar la potencia del sistema PWM.  

Para determinar exclusivamente la eficiencia interna del regulador se requiere comparar su 

potencia eléctrica de entrada, calculada con el voltaje y la corriente del arreglo fotovoltaico, 

con su potencia eléctrica de salida hacia la batería. 

4.4. Definición y configuración de los casos de estudio. 

El sistema fotovoltaico se evaluó mediante dos configuraciones operativas: una estructura fija 

y una estructura con seguimiento solar de un eje. Estas configuraciones permitieron analizar la 

incidencia de la posición de los módulos sobre la captación de radiación solar, las variables 

eléctricas y el rendimiento energético del sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

𝑃 = 𝑃 (
W

𝑚2
) ∗ A(𝑚2) 

( 2) 
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Tabla 3. Configuración de los casos de estudio y variables eléctricas evaluadas. 

 

CASOS CONFIGURACION REGULADORES/CELDAS 
VARIABLES A 

MEDIR 

C1 Fijo MPPT y PWM 
• Voltaje 

• Corriente 

C2 
Seguimiento solar de 

un eje 
MPPT y PWM 

• Voltaje 

• Corriente 

C3 Fijo MPPT, PWM y CELDA 

• Potencia 

• Energía 

• Eficiencia 

C4 
Seguimiento solar de 

un eje 
MPPT, PWM y CELDA 

• Potencia 

• Energía 

• Eficiencia 

 

4.4.1. Sistema fotovoltaico en configuración fija.  

De acuerdo con la Figura 16 en la configuración se instalaron módulos fotovoltaicos sobre una 

estructura con orientación y ángulo de inclinación constantes. Esta disposición permitió evaluar 

el comportamiento de las variables eléctricas y el rendimiento energético de los reguladores 

MPPT y PWM bajo condiciones geométricas estables durante el periodo de monitoreo [18]. 

4.4.2. Configuración con seguidor solar de un eje  

La configuración con seguimiento solar de un eje consistió en instalar los módulos fotovoltaicos 

sobre una estructura móvil, capaz de modificar automáticamente su posición durante el día 

conforme al desplazamiento aparente del Sol. Este mecanismo permitió mantener una 

incidencia favorable de la radiación solar sobre la superficie de los módulos, evaluar su efecto 

en las variables eléctricas y el rendimiento energético del sistema Esquema de ubicación de los 

puntos de medición de las variables eléctricas de entrada y salida de los reguladores MPPT y 

PWM, y de las variables ambientales registradas por la celda meteorológica. 
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 Figura 16.  Ubicación de los puntos de medición de las variables eléctricas del sistema fotovoltaico 

4.5.Adquisición de datos y monitoreo de mediante un sistema SCADA aplicado en Node-

RED 

En la Figura 17se presenta el diagrama de bloques correspondiente al proceso de adquisición 

de datos, donde se representa la secuencia de comunicación y transferencia de información 

entre los dispositivos que conforman el sistema experimental.  

 

 

Figura 17. Estructura de monitoreo para dispositivos y sistema SCADA. 
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4.5.1. Comunicación RS-232 de los reguladores MPPT y PWM 

Los reguladores MPPT y PWM se comunican con el sistema de monitoreo mediante la interfaz 

serial RS-232, que permite transmitir sus variables eléctricas hacia Node-RED para su 

procesamiento, visualización y almacenamiento, facilitando el análisis comparativo de ambos 

reguladores. 

4.5.2. Registros de variables eléctricas de conversión tomadas desde el documento 

Modbus TriStar MPPT. 

A partir de los registros obtenidos del manual del regulador MPPT que se observan en la Tabla 

4 es posible calcular el voltaje y corriente, las cuales permite el escalamiento de las variables a 

medir.  

Tabla 4. Registros Modbus de escalamiento V_PU e I_PU del regulador TriStar MPPT. 

 

Para la evaluación experimental se seleccionaron los registros correspondientes al voltaje de la 

batería, voltaje del arreglo fotovoltaico, corriente hacia la batería y corriente del arreglo. La  

 

 

 

 

 

 

 Tabla 5 muestra su ubicación en el documento Modbus del regulador MPPT. 
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 Tabla 5. Registros Modbus empleados para medir voltaje y corriente en el regulador TriStar MPPT. 

 
 

4.5.3. Definición de variables eléctricas de conversión tomadas desde el documento 

Modbus TriStar PWM. 

En el regulador PWM, los registros Modbus también entregan valores digitales brutos; sin 

embargo, su conversión no depende de parámetros V_PU e I_PU, sino de factores fijos 

definidos en el documento técnico del equipo. Las variables seleccionadas corresponden 

al voltaje de la batería, voltaje del arreglo fotovoltaico y corriente de carga.  
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Tabla 6. Registros Modbus empleados para medir voltaje y corriente en el regulador TriStar PWM. 
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4.5.4. Comunicación y asignación de variables de la celda DATASOL MET a los 

reguladores. 

La celda DATASOL MET registra la irradiancia solar y la temperatura. Estos datos se integran con las variables 

eléctricas de los reguladores MPPT y PWM, transmitidas mediante comunicación RS-232 hacia el computador, 

donde Node-RED realiza la adquisición y Excel permite su procesamiento y análisis comparativo como se define 

en la  

Figura 18. 

 

Figura 18. Esquema de adquisición de datos del sistema 

4.5.5. Variables registradas por la celda Data Sol MET de acuerdo con su manual de 

operación. 

La celda DataSol MET permite registrar y almacenar de manera sistemática las principales 

variables meteorológicas que requerimos como son la radiación y la temperatura en las 

condiciones ambientales. De acuerdo con su manual de operación este equipo integra sensores 

especializados que facilitan la obtención de datos confiables y continuos por ello constituyen 

una base fundamental para el análisis climático y la evaluación del comportamiento de nuestro 

sistema estudiado. Las variables electas son las siguientes como se observa en la Tabla 7 



 

44 

Tabla 7. Registros de variables meteorológicas disponibles en la celda DATASOL MET.  

 

4.6.Configuración del flujo de adquisición, almacenamiento y procesamiento de datos 

mediante Node-RED para el monitoreo y análisis del sistema fotovoltaico. 

Este apartado describirá la estructura e integración del sistema SCADA utilizado en la 

plataforma Node-RED el cual se utilizó para adquirir, visualizar y almacenar los datos del 

sistema fotovoltaico. La comunicación con los reguladores MPPT y PWM y la celda 

DATASOL MET se realizó mediante el protocolo Modbus TCP/IP utilizando la dirección IP 

172.16.40.197 y el puerto 502, también se utilizó el Unit-ID 1 y la función FC3 (Read Holding 

Registers), todas estas funciones permitieron leer los registros internos de los dispositivos 

donde se encuentran almacenadas las variables eléctricas y ambientales requeridas para el 

monitoreo y estos datos fueron registrados cada segundo y se configuró una reconexión 

automática para evitar interrupciones. 

Aunque los dispositivos utilizan la misma dirección IP cada uno se identifica mediante un rango 

de registros diferente, para el caso del regulador MPPT se tomó lectura de 60 registros desde la 

dirección 0 y para el regulador PWM se tomó lectura de 30 registros desde la dirección 0 y por 

último para la celda DATASOL MET, 20 registros desde la dirección 90. 
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Finalmente, Node-RED procesa las variables obtenidas como son voltaje, corriente, potencia, 

irradiancia solar y temperatura y las almacena en archivos CSV con su fecha y hora. Esto 

permitió supervisar el sistema en tiempo real y disponer de datos históricos para comparar el 

desempeño energético de los reguladores MPPT y PWM. 

 

Figura 19. Flujos de adquisición, procesamiento y almacenamiento de datos mediante Node-RED. 

 

 

4.7.Lectura de registros y aplicación de fórmulas de escalamiento mediante 

especificaciones técnicas 

Los registros de variables eléctricas de los reguladores MPPT y PWM se obtuvieron mediante 

lectura de registros por comunicación Modbus y los datos adquiridos se almacenaron en 

formato CSV para su posterior tratamiento en hojas de cálculo de Microsoft Excel, a partir de 

los valores digitales registrados se aplicaron los procedimientos de escalamiento y conversión 

definidos en la documentación técnica de cada equipos, para el regulador MPPT se utilizaron 

los parámetros de escala establecidos en su manual de comunicación por otro lado para el 

regulador PWM se aplicaron los factores de conversión determinados en su hoja de 

especificaciones Modbus y con ello se determina los valores originales se transformaron en 

magnitudes eléctricas reales permitiendo su organización, tabulación y elaboración de las 

representaciones gráficas empleadas en el análisis y comparación del desempeño energético de 

ambos reguladores. 
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4.7.1. Variables eléctrica y ecuaciones de conversión tomadas desde el documento 

modbus Tirstar MPPT. 

Para la evaluación experimental se seleccionaron los registros correspondientes las 

lecturas de escalamiento se obtuvieron mediante Node-RED y se almacenaron en CSV para su 

procesamiento en Excel, obteniéndose los siguientes valores de la Tabla 8 

Tabla 8. Parámetros de escalamiento registrados en el regulador MPPT 

 

Escalado de voltaje, valor 

entero(V_PU) 
Escalado de corriente, valor entero(I_PU) 

180 (V) 80 (A) 

 

A partir de la lectura de los registros en Node-Red, se obtuvieron los factores de escalamiento 

de voltaje y corriente del regulador: V_PU = 180 y I_PU= 80 

En síntesis, las variables consideradas para el análisis se organizaron según su clasificación e 

indicadores, como se presenta en la  

 

 

Tabla 9 

 

 

Tabla 9. Variables eléctricas y ecuaciones de conversión del regulador MPPT 

 

Variables a medir Ecuación 

Voltaje en la batería (V) n ∗ V_PU ∗ 2−15 ( 3) 

 

Voltaje de los paneles solares (V) n ∗ V_PU ∗ 2−15 ( 4) 

 

Corriente en la batería (A) n ∗ I_PU ∗ 2−15 ( 5) 
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Corriente de los paneles solares 

(A) 

n ∗ I_PU ∗ 2−15 ( 6) 

 

 

En la Tabla 10 se muestran los datos adquiridos mediante Node-RED se exportaron en formato 

CSV y se procesaron en Microsoft Excel. Para ello, se realizó su organización, tabulación y 

conversión a unidades eléctricas, con el propósito de elaborar las representaciones gráficas 

utilizadas en la sección de análisis y resultados. Los valores digitales registrados se representan 

mediante la letra n. 

 

Tabla 10.  Valores digitales registrados en el regulador MPPT 

 

 

Con estos registrados en el regulador MPPT, sus datos se proceden a aplicar en las ecuaciones 

de la Tabla 11, y obtener su valor real de voltaje y corriente. 

Nota: Como se aprecia Figura 13 Los valores obtenidos se dividirán entre cuatro para 

determinar el valor correspondiente a cada unidad, debido a que el banco de baterías está 

conformado por cuatro baterías. 

 

 

Tabla 11. Conversión de los registros digitales del regulador MPPT 

 

Variables Ecuación Sustitución Resultado  Banco 

Baterías 4 

Voltaje en la batería n*V_PU*2−15 9226*180V*2−15 50,68 V 12,67 V 

Voltaje de los 

paneles solares 

n*V_PU*2−15 9291*80V*2−15 51,04 V 12,76 V 

Voltaje de batería, 

filtrado (n) 

Voltaje de paneles 

solares (n) 

Corriente hacia 

batería, filtrada (n) 

Corriente de los 

paneles solares (n) 

9226 9291 46 40 
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Corriente en la 

batería 

n*I_PU*2−15 46*80A*2−15 0,11 A  

Corriente de los 

paneles solares 

n*I_PU*2−15 40*180*2−15 0,09 A  

 

De esta manera, se validó el funcionamiento del sistema de adquisición y visualización 

implementado en Node-RED. La concordancia entre los valores registrados por la plataforma, 

los resultados calculados y las mediciones realizadas directamente en el sistema fotovoltaico 

confirmó la consistencia de la información obtenida. 

 En consecuencia, la prueba se consideró satisfactoria y el sistema de monitoreo adecuado para 

la recolección de las variables eléctricas utilizadas en la investigación. 

4.7.2. Variables tomadas desde el documento modbus Tirstar PWM 

Los registros de variables eléctricas del regulador PWM se obtuvieron mediante lectura por 

comunicación Modbus; sus valores digitales se escalaron aplicando los parámetros de escala 

establecidos en su documentación técnica, como se presenta en la Tabla 6. Registros Modbus 

empleados para medir voltaje y corriente en el regulador TriStar PWM. Los registros adquiridos 

se convirtieron aplicando los factores de conversión fijos definidos en su hoja de 

especificaciones Modbus. 

En recapitulación, las variables consideradas para el análisis quedaron organizadas según su 

clasificación e indicadores como se presenta en la  

 

 

Tabla 12. Variables eléctricas y ecuaciones de conversión del regulador PWM. 

 

 

Tabla 12. Variables eléctricas y ecuaciones de conversión del regulador PWM 

 

Varia a medir Ecuación 
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Voltaje en la batería 
n ∗ 96,667 ∗ 2−15 ( 7) 

 

Voltaje de los paneles solares 
n ∗ 139,15 ∗ 2−15 ( 8) 

 

Corriente en la batería 
n ∗ 66,667 ∗ 2−15 ( 9) 

 

Nota. El registro de corriente de carga representa la corriente que circula desde los paneles, a través del regulador, 

hacia la batería. El registro I_load corresponde únicamente a los equipos conectados al terminal LOAD y no se 

utiliza para calcular la potencia de los paneles ni de la batería en el regulador (PWM) [19]. 

Los datos del regulador PWM adquiridos mediante Node-RED fueron exportados y procesados 

en Microsoft Excel. Posteriormente, se realizó su organización, tabulación y conversión a 

unidades eléctricas para elaborar las representaciones gráficas empleadas en el análisis de 

resultados. 

Tabla 13. Valores digitales registrados en el regulador PWM 

 

 

Con estos registrados de la Tabla 13 en el regulador PWM, todos sus datos se proceden aplicar 

las ecuaciones correspondientes y obtener su valor real de voltaje y corriente como se muestra 

en la tabla Tabla 14 

Tabla 14. Conversión de los registros digitales del regulador PWM 

Variables Ecuación Sustitución Resultado 

Voltaje en la batería n*96,667*2−15 4219*96,667*2−15 12,44 V 

Voltaje de los paneles solares n*139,15*2−15 2389*139,15*2−15 10.15 V 

Corriente en la batería n*66,667*2−15 32*66,667*2−15 0,06 A 

 

La relación entre los registros adquiridos mediante Node-RED, los valores calculados y las 

mediciones directas validó la seguridad y confiabilidad operativa del sistema de adquisición 

implementado. 

Voltaje de batería, filtrado Voltaje de paneles solares 
Corriente hacia batería, 

filtrada 

4219 2389 32 
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4.7.3. Variables registradas por la celda Data Sol MET de acuerdo con su manual de 

operación 

La celda DATASOL MET permite registrar y almacenar de manera sistemática las principales 

variables meteorológicas requeridas: radiación solar y temperatura en las condiciones 

ambientales. De acuerdo con su manual de operación, este equipo integra sensores 

especializados que facilitan la obtención de datos confiables y continuos, por lo que constituye 

una base fundamental para el análisis climático y la evaluación del comportamiento del sistema 

estudiado. 

Las variables registradas por la celda DATASOL MET, su clasificación y unidades de medición 

se detallan en la Tabla 7. Registros de variables meteorológicas disponibles en la celda 

DATASOL MET. Mientras que su organización resumida para el procesamiento y análisis se 

presenta en la Tabla 15. 

Tabla 15. Variables meteorológicas seleccionadas de la celda DATASOL MET 

 

Numero Descripción Unidad 

1 Radiación media W/m2 

2 Radiación de semi-celula 1 W/m2 

3 Radiación de semi-celula 2 W/m2 

4 Temperatura ambiente °C 

5 Temperatura panel °C 

 

Estas variables se integraron en la plataforma de adquisición para su registro continuo durante 

el periodo de monitoreo. Posteriormente, los datos obtenidos se procesaron y organizaron en 

hojas de cálculo para su análisis correspondiente. 

4.7.4. Potencia solar incidente en los paneles del sistema MPPT 

Este resultado que fue obtenido representa el área correspondiente a cada uno de los paneles de 

forma individual, para su evaluación del caso de estudio, se requiere multiplicar este valor por 

los seis paneles considerados, con el objetivo de cuantificar el área total que comprenden todos 
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ello, para esto el cálculo se efectúa siguiendo estrictamente el procedimiento establecido en la 

ecuación que se presenta a continuación. 

𝐴 = 0,79𝑚2 ∗ 6 = 4,74𝑚2 

Para el caso del regulador MPPT la celda nos da los siguientes valores mostrados en la  

Tabla 16. 

Tabla 16. Valores de radiación extraídos de Excel utilizados para el sistema MPPT 

 

Radiación media (W/𝑚2) Radiación de semi-celula 1 

(W/𝑚2) 

Radiación de semi-celula 2 

(W/𝑚2) 

13 12 13 

 

Con los valores obtenidos, el cálculo de la potencia quedaría como se explica en la Tabla 17 

Tabla 17. Estimación de la potencia solar incidente en el arreglo  

 

Potencia en 

(W/𝒎𝟐) 

Ecuación Reemplazando la 

ecuación 

Potencia 

en (W) 

Radiación 

media  
𝑃 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (

W

𝑚2
) ∗ a(𝑚2) 𝑃 = 13 (

W

𝑚2
) ∗ 4,74𝑚2 

61,62 W 

 

4.7.5. Potencia solar incidente en los paneles del sistema PWM 

El arreglo conectado al regulador PWM está conformado por tres paneles. Por tanto, el área 

total de captación es: 

𝐴 = 0,79𝑚2 ∗ 3 = 2,37𝑚2 

 

 

 

Tabla 18. Valores de radiación extraídos de Excel utilizados para el sistema PWM 

 

Radiación media (W/𝒎𝟐) Radiación de semi-celula 

1 (W/𝒎𝟐) 

Radiación de semi-celula 

2 (W/𝒎𝟐) 
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13 12 13 

 

Con los valores obtenidos, el cálculo de la potencia quedaría como se explica en laTabla 19. 

Tabla 19. Estimación de la potencia solar incidente en el arreglo PWM 

 

Potencia en 

(W/𝒎𝟐) 

Ecuación Reemplazando la 

ecuación 

Potencia 

en (W) 

Radiación 

media  
𝑃 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (

W

𝑚2
) ∗ a(𝑚2) 𝑃 = 13 (

W

𝑚2
) ∗ 2,37𝑚2 

30,81 W 

 

La relación entre la potencia solar incidente y la potencia entregada al banco de baterías permite 

estimar el aprovechamiento global del sistema solar - batería. Para determinar exclusivamente 

la eficiencia interna del regulador se requiere comparar su potencia eléctrica de entrada, 

calculada con el voltaje y la corriente del arreglo fotovoltaico, con su potencia eléctrica de 

salida hacia la batería. 
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5. ANÁLISIS Y RESULTADOS 

5.1.Comparación experimental entre reguladores MPPT Y PWM 

Observación: Cada caso de estudio comprende registros obtenidos en fechas diferentes; sin 

embargo, todos fueron monitoreados en el mismo intervalo horario, 06:00 a 18:00 h. 

 

5.2. Caso C1: Sistemas fotovoltaicos fijos con reguladores MPPT y PWM:  

Durante 4 días de evaluación, comprendidas entre el 2 y 5 de junio de 2026, se evaluó el 

desempeño energético de los reguladores MPPT y PWM con seguimiento solar del proyecto 

DIRGI-CP2021-008. Se registraron voltaje y corriente de entrada y salida para comparar la 

captación, conversión y regulación de la energía fotovoltaica 
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Figura 20. Esquema de comparación experimental de los reguladores PWM y MPPT 

Figura 21. Comparación de los reguladores en configuración fija 

Configuración 

fija  

PWM +MPPT 
Voltaje 

Corriente 
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5.2.1. Caracterización de los ciclos de carga y evaluación del comportamiento del banco 

y de baterías mediante el regulador MPPT 

Mediante la recopilación de datos, se obtuvieron registros correspondientes al funcionamiento 

del regulador MPPT como se indica en la Figura 22. 

 

Figura 22. Análisis estados de carga y evaluación del comportamiento del banco y de baterías mediante el 

regulador MPPT 

Análisis estados de carga MPPT 

1. Bulk Charge (06:00–08:00 h): El voltaje aumenta de 12,7 a 14,1 V, mientras el 

regulador suministra la máxima corriente disponible.  

2. Absorption (08:00–10:00 h): El voltaje alcanza 14,2–14,3 V y se mantiene constante 

para completar la carga de las baterías.  

3. Float (10:00–11:00 h): Al alcanzar aproximadamente el 100 % de carga, el regulador 

reduce el voltaje para evitar la degradación de las baterías.  

4. Float de mantenimiento (11:00–17:00 h): El voltaje se estabiliza entre 13,7 y 13,8 V 

para conservar la carga y prevenir sobrecargas.  

5. Night: Al finalizar la generación solar, el voltaje disminuye hasta aproximadamente 

13,0 V por la ausencia de aporte energético del arreglo fotovoltaico. 
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5.2.2. Caracterización de los ciclos de carga y evaluación del comportamiento del banco 

y de baterías mediante el regulador PWM 

Mediante la recopilación de datos, se obtuvieron registros correspondientes al funcionamiento 

del regulador PWM como se indica en la Figura 23. 

 

Figura 23. Análisis estados de carga y evaluación del comportamiento del banco y de baterías mediante el 

regulador PWM 

Análisis estados de carga PWM. 

1. Charge (carga inicial, 06:00–08:30 h): El voltaje se mantiene alrededor de 13,04 V 

mientras el controlador transfiere energía hacia la batería. 

2. PWM Regulation (08:30–10:00 h): El voltaje disminuye a 13,02–13,03 V debido a la 

regulación de corriente mediante pulsos PWM. 

3. Float (flotación, 10:00–17:00 h): El voltaje permanece estable en 13,03 V para 

mantener la carga y evitar sobrecargas. 

4. PWM Regulation (17:00–17:30 h): El voltaje varía entre 13,02 y 13,03 V ante la 

disminución de la energía solar disponible. 

5. Night (noche, 17:30–18:00 h): El voltaje retorna aproximadamente a 13,04 V; finaliza 

la generación fotovoltaica y la batería alimenta las cargas. 
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5.2.3. Voltaje de entrada y salida del regulador PWM 

 

Figura 24. Análisis voltaje de entrada y salida el regulador PWM 

En la Figura 24 se analiza el comportamiento de los voltajes de entrada y salida del regulador 

PWM durante el periodo de monitoreo entre las 06:00 y 18:00 h.  

1. Voltaje de entrada PWM (línea naranja): Aumenta de 0,4 V a 1,2 - 1,4 V con el 

incremento de la irradiancia. Los bajos valores se atribuyen a la carga completa de la 

batería y ausencia de cargas, por lo que el regulador aplica pulsos de mantenimiento. Al 

finalizar, disminuye hasta 0,5 V. 

2. Voltaje de salida PWM (línea azul): Se mantiene entre 13,00 y 13,05 V, con pequeñas 

variaciones propias de la regulación PWM, conservando estable la tensión del banco de 

baterías. 

Análisis general: El PWM condiciona el arreglo a la tensión de la batería y regula la corriente 

mediante pulsos de conexión y desconexión según su estado de carga. 

5.2.4. Voltaje de entrada y salida en el regulador MPPT 

En la Figura 25 se analiza comportamiento de los voltajes de entrada y salida del regulador 

MPPT durante el periodo de monitoreo entre las 06:00 y 18:00 h.  
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Figura 25. Análisis voltaje de entrada en el regulador MPPT 

1. Voltaje de entrada MPPT (línea naranja): Aumenta de 10 a 16 V con la irradiancia 

y permanece estable entre 15 y 16 V durante la jornada. 

2. Voltaje de salida MPPT (línea azul): Inicia en 12,8 V, alcanza 14,2 V durante la carga, 

disminuye a 13,8 V en flotación y finaliza cerca de 13 V. 

Análisis general: La Figura 25 evidencia la conversión DC-DC del regulador MPPT, que 

adapta el voltaje del arreglo a las condiciones de carga del banco de baterías. 

5.2.5. Corrientes de entrada y salida en el regulador MPPT 

En la  

Figura 26 se analiza el comportamiento de las corrientes de entrada y salida del regulador MPPT  
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Figura 26. Análisis corriente de entrada y salida el regulador MPPT 

1. Corriente de entrada MPPT (línea naranja): Aumenta hasta 0,68 A durante las 

primeras horas y disminuye progresivamente a 0,15 - 0,20 A según la irradiancia y 

demanda de carga. 

2. Corriente de salida MPPT (línea azul): Alcanza 0,65 A durante la carga inicial y se 

estabiliza entre 0,25 y 0,35 A durante la regulación y mantenimiento. 

Análisis general:  

La  

Figura 26 evidencia que el regulador MPPT ajusta la corriente transferida según la 

disponibilidad solar y el estado de carga de la batería. La reducción de ambas corrientes indica 

la transición hacia la etapa de mantenimiento. 
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5.2.6. Análisis de voltaje en los reguladores MPPT y PWM. 
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Figura 27. Estados de carga de los reguladores MPPT y PWM 
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5.2.7. Interpretación comparativa 

En la Figura 27 se evidencia diferentes estrategias de control, en consecuencia, las gráficas 

reflejan dos estrategias distintas los cuales son, el MPPT favorece una recuperación progresiva 

del estado de carga, mientras que el PWM mantiene la batería dentro de un intervalo de voltaje 

estrecho mediante regulación pulsada.  

5.3.Caso C2: seguimiento solar de un eje (Móvil) con los reguladores MPPT y PWM. 

Mediante la recopilación de datos durante un periodo de tres días, se obtuvieron registros 

correspondientes al funcionamiento del regulador MPPT y PWM. La información recolectada 

permitió analizar su comportamiento eléctrico, evaluar su desempeño operativo y establecer 

una comparación técnica entre los voltajes de salida de cada regulador, este análisis se realizó 

los días 11,12 y 15 de junio del año 2026 

 

5.3.1. Caracterización de los ciclos de carga y evaluación del comportamiento del banco 

y de baterías mediante el regulador MPPT 

Los valores fueron registrados y representados gráficamente en Microsoft Excel como se 

observa en la Figura 29. 
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móvil  

PWM +MPPT 

Voltaje 
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Figura 28. Comparación de los reguladores en configuración móvil 
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Figura 29. Análisis estados de carga y evaluación del comportamiento del banco y de baterías mediante el 

regulador MPPT 

Análisis estados de carga MPPT 

1. Durante la etapa Bulk, la batería inicia con bajo estado de carga incrementando 

progresivamente su tensión entre las 06:30 y 07:50 debido al aumento de irradiancia 

solar y su voltaje sube entre 12,7V a 14,3V en lo cual es el voltaje requerido para 

ingresar en la etapa de absorción. 

2.  En absorción alcanza el voltaje se mantiene en (14,30 - 14,35 V),  

3. En el estado de flotación reduce el voltaje de 14,35 V a 13,76 V debido que la batería 

llego al 100 % de la carga 

4. Flotación de mantenimiento la tensión se mantiene estable entre 13,76 - 13,86 V para 

evitar sobrecarga.  

5. Finalmente, ante la disminución de irradiancia, ingresa en modo noche con una 

reducción de voltaje hasta 13,38 V 

5.3.2. Caracterización de los ciclos de carga y evaluación del comportamiento del banco 

y de baterías mediante el regulador PWM 

Los valores fueron registrados y representados gráficamente en Microsoft Excel como se 

observa en la Figura 30. 
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Figura 30. Análisis estados de carga y evaluación del comportamiento del banco y de baterías mediante el 

regulador PWM 

Análisis estados de carga en el regulador PWM  

1. Estado Bulk: la batería inicia con una tensión estable cercana a 12,98 V, sin presentar 

una condición de descarga profunda. 

2. Regulación PWM: el controlador ajusta la tensión de carga reduciéndola ligeramente 

hasta 12,96 V mediante control de energía entregada. 

3. Estado de flotación: la batería mantiene una tensión estable alrededor de 12,95 V donde 

el regulador limita la corriente para conservar el nivel energético.  

4. Recuperación energética: Se evidencia un incremento progresivo del voltaje hasta 

12,97 V asociado a variaciones en la disponibilidad de generación fotovoltaica.  

5. Estado Night: Ante la disminución de irradiancia solar, el regulador finaliza la carga y 

mantiene la batería en reposo con una tensión cercana a 12,98 V. 

5.3.3. Voltaje de entrada y salida de los reguladores MPPT  

La Figura 31 muestra el comportamiento del voltaje de entrada y salida del regulador MPPT 

en el sistema con seguimiento solar de un eje 
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Figura 31. Análisis voltaje de entrada y salida el regulador MPPT 

Análisis de los voltajes en el regulador MPPT  

1. El voltaje de entrada (V_pnl) presenta un incremento asociado al aumento de irradiancia 

solar, estabilizándose alrededor de 15,5 V–16 V durante la generación fotovoltaica con 

ligeras variaciones por fluctuaciones de radiación.  

2. El voltaje de batería (V_bat) mantiene una regulación estable cercana a 14 V durante la 

etapa de carga, reduciéndose posteriormente a aproximadamente 12 V al alcanzar el 

estado de carga completo y así evitar sobrecargas y preservando la vida útil del banco 

de baterías. 

5.3.4. Voltaje de entrada y salida de los reguladores PWM  

 

Figura 32. Voltajes de entrada y salida del regulador PWM 
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La Figura 32 muestra el comportamiento del voltaje de entrada y salida del regulador PWM. 

1.  El voltaje de entrada representada por la línea de color azul, presenta variaciones leves 

manteniéndose aproximadamente entre 12,94 V y 12,97 V, con un incremento durante 

las primeras horas y una mayor estabilidad alrededor del mediodía, al caer la noche se 

observa una ligera disminución hacia el final de la jornada. 

2. El voltaje de salida representada por la línea color naranja, presenta cambios 

escalonados asociados a la variación de la energía suministrada por los paneles solares, 

el sistema mantiene un comportamiento estable evidenciando que el regulador PWM 

responde a las variaciones de generación solar mientras conserva el voltaje de la batería 

dentro de un rango reducido. 

5.3.5. Corriente en la entrada y salida del regulador MPPT.  

En la Figura 33 se indica las corrientes mediante el regulador 

 

Figura 33. Análisis corriente de entrada y salida el regulador MPPT 

Análisis de las corrientes en el regulador MPPT  

1. La corriente de entrada (línea azul) corresponde a la generación fotovoltaica entregada 

al regulador, presenta su mayor aporte entre las 06:00 am y 07:35 am, disminuyendo 

progresivamente hasta estabilizarse en aproximadamente 0,22 A. 

2. La corriente de salida (línea naranja) representa la corriente suministrada hacia el banco 

de baterías, manteniendo un comportamiento similar a la entrada, evidenciando el 

proceso de transferencia energética para la carga del sistema de almacenamiento. 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

C
o

rr
ie

n
te

 (
A

)

Horas del dia 

Sistema móvil, corriente de entrada y salida en el regulador 

MPPT

Corriente de entrada Corriente de salida

1

2



 

65 

5.3.6. Análisis comparativo del comportamiento del ciclo de carga de baterías mediante 

reguladores PWM y MPPT en sistemas fotovoltaicos aislados 

El análisis comparativo para evaluar el comportamiento del ciclo de carga del banco de baterías 

utilizando ambas tecnologías de regulación, considerando parámetros eléctricos como el 

voltaje de batería, corriente de carga, estados de carga y evolución temporal del proceso 

energético. En la Figura 34 se presenta el voltaje en las baterías de los dos reguladores y como 

fueron el comportamiento de cada uno de ellos mediante el periodo de evaluación.
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Figura 34. Comparación en los estados de carga de los reguladores MPPT y PWM 
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Interpretación comparativa 

Para el caso analizado (C2), se determinó que el regulador con mayor eficiencia y mejor 

aprovechamiento del recurso energético disponible corresponde a la tecnología MPPT ya que 

aprovecha mejor la energía del sistema fotovoltaico con una salida de voltaje de 14.3 V debido 

a su capacidad de operar permanentemente en el punto de máxima potencia del generador 

fotovoltaico. En el caso del PWM observamos que su voltaje es constante y se mantiene en 

12,97V con una variación de 0,03 V. 

5.4.Caso C3: Sistema fijo regulador MPPT+PWM+ CELDA en los días 7 al 9 de julio del 

año 2026 en un intervalo horario de 6:00 a 18:00h 

En el periodo de tres días de evaluación, correspondientes del 7 al 9 de julio de 2026, se 

evaluaron los reguladores MPPT y PWM en sistema fijo del proyecto DIRGI-CP2021-008. Se 

registraron voltaje y corriente de entrada y salida para comparar la captación, conversión y 

regulación de la energía fotovoltaica. 

 

 

 

 

 

 

5.4.1. Potencia solar máxima disponible registrada por la celda DATASOL MET MPPT. 

El sistema MPPT utiliza seis paneles de 160 W. Cada panel posee un área de 0,79 m², por lo 

que el área total de captación alcanza 4,74 m². La gráfica relaciona la potencia solar disponible 

con la potencia que el regulador entrega al banco de baterías. 

Configuración 

fija  

PWM +MPPT + 

CELDA 

Potencia 

Energía  

Eficiencia  

Figura 35. Comparación de los reguladores + celda en configuración fija 
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 La Figura 36 se muestra la comparación de las potencias en los reguladores MPPT.

 

Figura 36. Análisis potencia de entrada MPPT. 

La potencia solar de entrada calculada con la irradiancia registrada por la celda DATASOL 

MET. Esta aumenta desde las 06:00, alcanza un máximo cercano a 6500 W durante la mañana 

y luego disminuye conforme se reduce la radiación solar. 

5.4.2. Potencia solar máxima disponible registrada por la celda DATASOL MET PWM. 

 El sistema PWM utiliza tres paneles de 160 W. Cada panel posee un área de 0,79 m², por lo 

que el área total de captación alcanza 2,37 m². La gráfica permite evaluar la relación entre la 

potencia solar disponible y la potencia que el regulador entrega al banco de baterías. 

En la Figura 37 se representa las ondas de radiación solar y carga en la batería:  
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Figura 37. Potencia entrada y salida PWM 

La potencia solar de entrada calculada con la irradiancia registrada por la celda DATASOL 

MET. Esta aumenta durante la mañana, alcanza valores cercanos a 3000 W y disminuye 

progresivamente conforme se reduce la radiación solar. 

5.4.3. Evaluación del rendimiento energético del regulador de carga MPPT. 

La Tabla 20 representa el rendimiento energético tomado en el punto máximo de potencia del 

regulador MPPT en configuración fijo. La potencia de entrada fue de 767,4849 W, mientras 

que la potencia de salida entregada por el regulador hacia las baterías alcanzó 708,7167 W. La 

energía de entrada fue de 5,0827, frente a una energía de salida de 4,6935, lo que representa 

una eficiencia de 92,34 %. 

Tabla 20. Evaluación del rendimiento del regulador MPPT 

 

 

 

 

  

La Figura 38 muestra la variación de la potencia durante el día. La línea azul representa la 

potencia de entrada desde la celda y la línea naranja, la potencia de salida entregada por el 
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regulador a las baterías. Ambas curvas aumentan durante la mañana hasta alcanzar un valor 

máximo cercano a 12 W; después disminuyen progresivamente y se mantienen alrededor de 3 

W durante la tarde, hasta caer al finalizar la jornada. La diferencia entre las curvas refleja las 

pérdidas producidas durante la regulación. 

 

Figura 38. Desempeño entrada y salida en el regulador MPPT. 

El sistema fijo presenta un buen desempeño energético. Aunque la potencia y la energía de 

salida son menores que las de entrada, el regulador conserva la mayor parte de la energía 

captada, con una eficiencia de 92,34 %. Además, la similitud entre las curvas demuestra que la 

salida responde de manera estable a las variaciones de la potencia. 

Con respecto al regulador PWM no fue posible calcular su rendimiento energético ya que se 

registró una corriente de entrada nula. Esta circunstancia se origina porque la operación del 

regulador se encuentra condicionada por el banco de baterías motivo por el cual el valor de la 

corriente de entrada resultó ser cero. [20]. 

5.5.Caso C4: Sistema con seguimiento solar de un eje en los reguladores MPPT y PWM 

en los días 7 al 9 de julio del año 2026 en un intervalo horario de 6:00 a 18:00h 

Para este caso C4, se registraron las variables eléctricas de voltaje y corriente tanto en la entrada 

como en la salida de cada regulador. Los datos recopilados permitieron caracterizar su 

comportamiento eléctrico, evaluar su desempeño operativo y establecer una comparación 

técnica entre ambas tecnologías en términos de captación, conversión y regulación de la energía 

generada por el sistema fotovoltaico. 
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5.5.1. Potencia solar máxima disponible medida en la celda DATASOL MET, MPPT. 

El sistema MPPT con seguimiento solar de un eje utiliza seis paneles de 160 W, con un área 

total de captación de 4,74 m². La gráfica relaciona la potencia solar disponible con la potencia 

entregada por el regulador al banco de baterías. 

En la Figura 40 se representa la potencia de entrada y salida. 

 

Figura 40. Potencia de entrada y salida del regulador MPPT. 

La línea naranja: representa la potencia de entrada calculada con los registros de la celda 

DATASOL MET. Esta aumenta durante la mañana y alcanza valores cercanos a 4800 W. La 

captación se mantiene elevada durante la tarde debido al seguimiento de la trayectoria solar. 
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5.5.2. Potencia solar máxima disponible registrada por la celda DATASOL MET, PWM. 

El sistema PWM utiliza seis paneles de 160 W. Cada panel tiene un área de 0,79 m², por lo que 

el área total de captación alcanza 2,37 m². La gráfica relaciona la potencia solar disponible con 

la potencia entregada por el regulador al banco de baterías. 

En la Figura 41 se representa las ondas de radiación solar y carga en las baterías. 

 

Figura 41. Potencia incidente en los paneles solares medidos por la celda Datasol Met. 

La línea naranja: representa la potencia de entrada calculada con los datos de la celda 

DATASOL MET. Esta aumenta desde las primeras horas, presenta fluctuaciones durante el día 

y alcanza valores cercanos a 2400 W, debido a los cambios de irradiancia recibida por los 

paneles. 

5.5.3. Evaluación del rendimiento energético del regulador de carga MPPT. 

La Tabla 21 presenta el rendimiento energético del regulador MPPT tomado desde el punto 

máximo de potencia en la configuración móvil. Se tomo la potencia que alcanzó un valor de 

1078,1455 W, mientras que la potencia de salida entregada por el regulador hacia las baterías 

fue de 1021,8395 W. Asimismo, la energía de entrada fue de 6,6966, frente a una energía de 

salida de 6,3468, obteniendo una eficiencia del 94,78 %. 
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Tabla 21 Evaluación del rendimiento del regulador MPPT. 
 

 

 

 

 

 

La Figura 42 muestra que línea azul representa la potencia de entrada desde la celda y la 

líneanaranja corresponde a la potencia de salida entregada por el regulador a las baterías. 

Durante la mañana, ambas curvas aumentan rápidamente y presentan variaciones, con valores 

máximos cercanos a 13 W. Después disminuyen y se mantienen relativamente estables durante 

el mediodía. En la tarde se observa un nuevo incremento cercano a 5 W, seguido de una 

reducción gradual hasta finalizar la medición.  

 

Figura 42. Desempeño entrada y salida en el regulador MPPT. 

El sistema móvil alcanzó un buen desempeño energético. La cercanía entre las curvas de entrada 

y salida indica que el regulador transfirió la mayor parte de la energía captada hacia las baterías. 

Aunque se registraron pequeñas pérdidas durante el proceso de regulación, la eficiencia del 

94,78 % confirma un aprovechamiento adecuado de la energía producida por la celda 

fotovoltaica. 
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De la misma manera para el regulador PWM no fue posible calcular su rendimiento energético 

ya que se registró una corriente de entrada nula. Esta circunstancia se origina porque la 

operación del regulador se encuentra condicionada por el banco de baterías motivo por el cual 

el valor de la corriente de entrada resultó ser cero 

6. Gastos de ejecución 

Corresponde a la adquisición de equipos, materiales e insumos necesarios para la 

implementación del sistema experimental como se presenta en la Tabla 22. 

Tabla 22.  Gastos correspondientes al desarrollo de proyecto de tesis. 

 

Equipos/Materiales Cantidad Precio Unitario Total 

Panel solar monocristalino de 

160W 

12 $ 50 $ 600 

Tornillo de 1 2⁄  pulgada  70 $ 0,15 $ 10,50 

Platina de 1 8⁄   1 $ 6,50 $ 6,50 

Envió de Courier 1 $ 25 $ 25 

Total    $ 642 

 

6.1.Costos indirectos 

Asociados a los recursos complementarios requeridos para el desarrollo y culminación del 

proyecto. 

 

 

 

 



 

75 

 

 

 

Tabla 23. Costos indirectos al desarrollo del proyecto. 

 

DETALLE TOTAL 

Transporte $ 75 

Alimentación $ 60 

Total $ 135 

 

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

7.1.Conclusiones  

• La caracterización técnica permitió identificar los componentes, configuraciones y 

parámetros operativos del sistema fotovoltaico que se encontraban conformados por 

módulos solares, reguladores PWM y MPPT, bancos de baterías, estructuras fijas y 

móvil, inversor y celda Datasol MET. Esto nos permitió la selección de las variables 

eléctricas y para evaluar su desempeño energético. 

• El sistema de adquisición implementado mediante comunicación Modbus TCP/IP, RS-

485 y Node-RED permitió registrar continuamente el voltaje, la corriente, la potencia, 

la irradiancia y la temperatura. La coincidencia entre los datos registrados, los valores 

calculados y las mediciones directas confirmó la confiabilidad del sistema de monitoreo 

para el análisis experimental. 

• En términos generales, se cumplió el objetivo de evaluar el desempeño energético de 

los reguladores PWM y MPPT bajo configuraciones fija y móvil. Los resultados 

demostraron que la combinación del regulador MPPT con seguimiento solar de un eje 

constituye la alternativa con mejor respuesta energética con valores de 14,2V y con un 

rendimiento de 94,77%  dentro de las condiciones analizadas. 
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7.2.Recomendaciones  

• Se recomienda utilizar reguladores MPPT en sistemas fotovoltaicos donde se requiera 

maximizar la captación y transferencia de energía, esto especialmente cuando existan 

variaciones de irradiancia o se empleen estructuras con seguimiento solar. 

• Mantener operativo el sistema de monitoreo mediante Modbus y Node-RED, 

verificando periódicamente las direcciones de los registros, factores de escalamiento, 

conexiones, almacenamiento de datos y correspondencia con mediciones realizadas 

mediante instrumentos calibrados. 

• Implementar un programa de mantenimiento preventivo que incluya limpieza de los 

módulos, revisión del mecanismo de seguimiento Y verificación de los reguladores y 

control periódico del estado de las baterías, con el propósito de conservar la 

confiabilidad y eficiencia del sistema. 
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9. ANEXOS 

Los anexos reúnen la documentación técnica y complementaria que respalda la investigación. 

Se incluye la factura de compra de los módulos fotovoltaicos, que acredita su adquisición y 

procedencia; los planos eléctricos del sistema aislado y de las configuraciones asociadas a los 

reguladores PWM y MPPT, los manuales técnicos de los registros Modbus empleados para 

obtener y convertir las variables eléctricas; y las evidencias fotográficas de las mediciones 

realizadas con el multímetro digital y el equipo Fluke IRR1-SOL. También se presenta la 

programación desarrollada en Node-RED para adquirir, procesar y almacenar los datos 

experimentales. En conjunto, esta documentación permite verificar los equipos, la 

configuración eléctrica, la instrumentación y el procedimiento aplicado durante la evaluación 

energética. 

 

Anexo A: Factura de adquisición de los módulos fotovoltaicos. 
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Anexo B: Plano general del sistema fotovoltaico con reguladores MPPT y PWM. 
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Anexo C: Plano del sistema fotovoltaico conectado al regulador PWM. 
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Anexo D: Plano del sistema fotovoltaico conectado al regulador MPPT. 
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Anexo E: Registros Modbus del regulador tomado de la pgn.3 del manual TriStar MPPT. 
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Anexos F: Registros Modbus del regulador tomado de la pgn.4 TriStar PWM. 
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Anexo G: Medición de voltaje de salida del panel y ángulo de inclinación equipo Fluke IRR1-

SOL. 

 

Anexo H: Programación del nodo Function en Node-RED para la adquisición y 

almacenamiento de registros Modbus del regulador MPPT. 
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Anexo I: Programación del nodo Function en Node-RED para la adquisición y almacenamiento 

de registros Modbus del regulador PWM. 
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Anexo J: Programación del nodo Function en Node-RED para la adquisición y almacenamiento 

de registros Modbus la celda DATASOL MET. 
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Anexo K: Informe de similitud acreditado por la plataforma Turnitin. 
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Anexo L: Porcentaje similitud Turnitin. 
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