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RESUMEN 

 El proyecto tiene la finalidad de diseñar e implementar un módulo didáctico para representar 

el sistema solar fotovoltaico utilizando dos diferentes tipos de reguladores con el fin de 

establecer un análisis para mejorar la generación y control de energía.   

La transición mundial actual de producción de energía a energías renovables es un tema 

prioritario en la agenda energética, la energía es un elemento central de la inversión, la 

innovación, el desarrollo industrial y el crecimiento económico. Uno de los métodos de 

generación de energía utilizando la energía solar como elemento básico es a través de los 

sistemas solares fotovoltaicos, cuya producción ha aumentado mucho en módulos 

fotovoltaicos, este tipo de sistemas demuestran ser prometedores, cada vez con mayor 

eficiencia y menor costo, por lo tanto, esta tecnología se usa en la actualidad. [1] 

Por ello lo esencial es el análisis de potencia de los controladores para mostrar el 

almacenamiento de energía diaria y realizar la comparación de la eficiencia de estos al 

momento de la captación de radiación, se realizará la validación de datos empleando el 

software PVsyst que proporciona un análisis del sistema y la producción de energía por 

medio de las características de los equipos del módulo. Como propósito adicional, se 

demostrará la función de del sistema solar y como la energía alternativa es viable para su 

implementación en lugar de la energía convencional. 

 

     

Palabras claves: Energías renovables, Sistema solar fotovoltaico, Energía Solar, 

Módulo Didáctico, Control de Energía, Energía Convencional, Software PVsyst. 
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ABSTRACT 

The project has the objective to design and implement a didactic module to represent the 

solar photovoltaic system using two different types of controllers in order to establish an 

analysis to improve the generation and control of energy.   

The current global transition from energy production to renewable energy is high on the 

energy agenda, energy is critical for investment, innovation, industrial development and 

economic growth. One of the methods of power generation using solar energy as raw 

material is through solar photovoltaic systems, whose production has greatly increased in 

photovoltaic modules, these systems are proving to be promising, with increasing 

efficiency and lower cost, therefore, this technology is currently used. [1] 

Therefore, the essential is the power analysis of the controllers to show the daily energy 

storage and make the comparison of the efficiency of these at the time of radiation 

harvesting, data validation will be performed using the PVsyst software that provides an 

analysis of the system and energy production through the characteristics of the module 

equipment. As an additional purpose, the function of the solar system will be 

demonstrated and how alternative energy is viable for its implementation instead of 

conventional energy. 

 

 

 

 

Keywords: Renewable energy, solar photovoltaic system, solar energy, training module, 

energy control, conventional energy, PVsyst software. 
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1. CAPITULO I: PROBLEMATICA 

1.1. Título 

Análisis de costos energéticos de un sistema fotovoltaico, comparando reguladores MPPT 

y PWM para la generación y control de energía. 

1.2.  Antecedentes 

Actualmente la electricidad se ha convertido en una necesidad por los beneficios que trae, 

y su falta genera malestar por ser muy utilizada en la vida diaria; luces, tecnología para 

educación primaria, universitaria y otras funciones. La electricidad se transporta y 

distribuye fácilmente a través de cables, lo que le permite iluminar áreas remotas, 

elevando el nivel de vida para el desarrollo económico y social, la comunicación, la 

educación y los servicios. [2] La radiación solar es la energía emitida por el astro sol, 

capaz de propagarse en cualquier dirección a través del espacio con la ayuda de ondas 

electromagnéticas, a esta energía se le denomina motor de los procesos gaseosos de la 

atmósfera y del clima en general. El objetivo fundamental de los paneles o módulos 

fotovoltaicos es convertir la luz solar en electricidad, generalmente están protegidos por 

un panel de vidrio templado en un lado del panel y en el otro lado de la lámina de 

polímero, los rayos solares atraviesan estas capas hasta que se llegar a las celdas solares. 

El software PVsyst ofrece una cartera diversa de todos los componentes necesarios para 

poder diseñar y dimensionar un sistema de energía solar, para que nuestro sistema 

funcione de manera correcta y eficiente, se deben considerar los aspectos como son; 

orientación e inclinación durante la instalación y todos los parámetros y especificaciones 

de cada elemento o dispositivo incluido en el sistema solar fotovoltaico; controlador de 

carga, batería, módulo, controlador, consumo de carga, gráfico de potencia, balance y 

resultados de radiación anual. [3] 

1.3. Problemática 

Actualmente la carrera de Ingeniería en Electricidad de la Universidad Politécnica 

Salesiana de la sede Guayaquil, consta con asignaturas que analiza los sistemas eléctricos 

aplicando energías renovables que actualmente es un tema que se está potenciando a nivel 

mundial.  
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Cuando los estudiantes están cruzando las asignaturas relacionadas con energías 

renovables se ha visualizado la falta de un módulo didáctico en los laboratorios de la 

Universidad, por ende, no todos los estudiantes tendrán la disponibilidad de realizar una 

práctica para poder adquirir esos conocimientos que brindan las materias relacionadas 

con energía renovables. 

Se plantea realizar un entrenador fotovoltaico para establecer un análisis en torno a la 

eficiencia energética generada por cada controlador, para así demostrar el ahorro 

energético que se presenta aplicando energías renovables como es el uso de paneles 

solares fotovoltaicos, en el capítulo 4 se expone el análisis en base al precio base de la 

energía convencional de la red en Kwh y la energía solar fotovoltaica en base a la 

inversión del sistema fotovoltaico y la potencia generada por el tiempo para obtener el 

Kwh.  

1.4.  Justificación 

Debido a la problemática especificada en el ítem anterior al finalizar la implementación 

del módulo entrenador didáctico aplicando sistemas solares fotovoltaicos, se logrará 

analizar los costes que se presentan al usar estos sistemas, y se indicará cuál es el tipo de 

controlador más eficiente para la generación de energía, mediante el MPPT o el PWM y 

se establecerá las ventajas y desventajas con respecto a la ubicación de los paneles solares 

siempre tomando en cuenta el estado climático de la zona en la cual será implementado. 

1.5.  Delimitación 

La ubicación donde se implementará este proyecto y análisis fotovoltaico es en la 

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA SEDE GUAYAQUIL. El módulo de 

entrenamiento se lo ubicará en el laboratorio de energías renovables, este está ubicado en 

la segunda planta del edificio E, del campus Centenario. 
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1.6.  Beneficiarios 

Debido a la implementación de este entrenador aplicando sistemas solares fotovoltaico y 

el análisis que se realizaran por medio de este, harán que estudiantes de la carrera de 

Ingeniería en Electricidad de la Universidad Politécnica Salesiana, futuros estudiantes de 

esta o de otras entidades educativas que acudan a visitas técnicas, casas abiertas, cursos 

prácticos que actualmente realiza la UPS. 

1.7. Objetivos 

1.7.1. Objetivo General 

Establecer diferencias entre costos de energéticos de un sistema fotovoltaico, comparando 

reguladores MPPT y PWM para la generación y control de energía. 

1.7.2. Objetivos Específicos 

• Diseñar en AutoCAD el módulo didáctico con el sistema solar fotovoltaico que 

permitirá realizar los análisis. 

Ilustración 1: Ubicación Universidad Politecnica Salesiana Sede Guayaquil 

Fuente: Google Maps 
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• Implementar el módulo de didáctico con el sistema solar fotovoltaico que 

permitirá realizar los análisis. 

• Facilitar a los estudiantes la manipulación, conexión de los equipos en los 

sistemas solares fotovoltaicos de una manera más factible y práctica. 

• Analizar los resultados obtenidos de la energía renovable adquirida por el módulo 

de entrenador didáctico y comparar con el uso de energías convencionales.  

• Comparar sistemas fotovoltaicos por el costo de Kwh generado.  

1.8. Marco Metodológico  

Para este proyecto técnico del diseño e implementación de un módulo de entrenador 

didáctico aplicando sistemas solares fotovoltaicos lograr alcanzar los objetivos 

planteados con éxito se deberá seguir con una metodología cualitativa por las cuestiones 

y dificultades en las que actualmente se vive por la pandemia, al finalizar el proyecto los 

nuevos estudiantes se verán beneficiados al poder contar con un módulo didáctico para la 

comprensión eficaz de los conceptos y teorías que se verán en las asignaturas que 

conlleven energía renovables. 

La técnica de investigación aplicada en este proyecto técnico fue la de conocer la 

necesidad que tiene la Universidad Politécnica Salesiana, sede Guayaquil en el área de 

energías renovables al no contar con un módulo didáctico y, por ende, junto con las 

Autoridades se concretó la ejecución del proyecto de Implementación del módulo 

entrenador didáctico, otra herramienta que ayudará a los nuevos estudiantes es el conocer 

el uso potencial del Software PVSyst en el cuál contarán para diseñar un sistema 

fotovoltaico y comparar resultados teóricos con los prácticos. 
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2. CAPITULO II: FUNDAMENTACIÓN TEORICA  

2.1. Energías alternativas 

Las energías alternativas, tienen la característica de estar disponible nuevamente durante 

un cierto período natural en una cantidad similar a la cantidad ya gastada; el lapso de 

tiempo es un orden de magnitud más corto a escala humana. [4] 

Ciertos grupos de energía renovable pueden proporcionar electricidad, calor y energía 

mecánica, y crear combustibles que pueden satisfacer una variedad de demanda de 

servicios energéticos. Diferentes tecnologías de energía renovable se pueden utilizar en 

puntos de consumo en áreas rurales y urbanas, mientras que otras se utilizan 

principalmente en grandes redes. [5] 

La energía proporcionada por las tecnologías de energía renovable puede ser [5]: 

• Variable e impredecible en diferentes escalas de tiempo 

• Variable pero predecible 

• Continua 

• Controlable 

2.1.1 Energías alternativas en el Ecuador  

La fuente de energía primaria más productiva de Ecuador durante 2008-2018 fue el 

petróleo, con una producción de petróleo crudo que se mantuvo en promedio de 189 

millones de barriles entre 2008-2018 y alcanzó un máximo histórico en 2014 con una 

producción anual de 203 millones de barriles. En cambio, las energías renovables tienen 

una cuota energética menor. Sin embargo, la producción de esta energía creció un 33% 

entre 2008-2018, siendo la hidroelectricidad un componente importante. [6] 

El sector eléctrico ecuatoriano tiene como objetivo asegurar el suministro eléctrico por 

medio del desarrollo de fuentes de energía limpia y priorizando el uso de fuentes de 

energía renovables, especialmente la hidroeléctrica, contribuyendo a diversificar la 

matriz energética y reduciendo significativamente el consumo de combustibles 

fósiles.[7] 

La producción total de electricidad en Ecuador en el año 2018 fue de 29.243 GWh. La 

electricidad a partir de energía alternativa es de 21.224,31 GWh, lo que representa el 
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Ilustración 2: Desarrollo de la potencia efectiva de 2008 a 2018 

Fuente: Plan maestro de electricidad 

72,58% del total, la energía no renovable es de 8.019,28 GWh, lo que representa el 

27,42%. [7] 

En la ilustración 2, se representan la evolución del uso de energías renovables en el 

periodo de 2008 a 2018. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.2 Energía Solar 

La tecnología solar aprovecha la energía de la radiación que se crea por medio del sol 

en forma de calor o luz, generan electricidad gracias a las instalaciones fotovoltaicas o 

mediante energía solar concentrada, generan energía térmica o eléctrica para 

iluminación directa, son modulares, se pueden utilizar tanto en sistemas de energía 

centralizados, como se puede utilizar para la energía solar descentralizada, está 

estrechamente relacionada con la demanda de energía. [5] 

Las tecnologías que utilizan energía solar se pueden dividir en energía solar térmica y 

generación de energía solar fotovoltaica. [8] 

2.1.3 Radiación Solar 

La primordial fuente de energía para las necesidades energéticas de la Tierra es la 

radiación solar, produce en promedio el 50% de la energía que el Sol envía a la Tierra. 

Los rayos del sol se emiten en todas las longitudes de onda, pero son más altos en la 

región de luz visible, que se mide en unidades de 𝑊/𝑚2. [9] 
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Ilustración 3: Tipos de Radiación Solar 

Fuente: Publicación-Radiación Solar: Factor Clave Para El Diseño De 

Sistemas Fotovoltaicos 

 La radiación es un parámetro clave para dimensionar un sistema fotovoltaico y hay 

muchos tipos según las condiciones climáticas y los patrones de emisión de un lugar a 

otro, existen diversos tipos como [9]:  

• Radiación Directa 

• Radiación Albedo 

• Radiación Difusa  

• Radiación Total 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2. Sistemas Fotovoltaicos  

El principal método de aprovechar de forma directo de la energía solar son los sistemas 

fotovoltaicos, en los que las células solares convierten los rayos del sol en electricidad, 

conocido como el efecto fotoeléctrico descubierto por Einstein, que consiste en que la luz 

puede producir electricidad al iluminar determinados aparatos, por lo que es importante 

conocer la potencia necesaria para la carga y la radiación solar. [9] 

2.2.1 Características de los Sistemas Fotovoltaicos  

La energía solar fotovoltaica tiene ventajas y desventajas tanto técnicas como no 

técnicas. Las ventajas y desventajas de esta colección a menudo son complicadas. 

Además, son una tecnología muy fiable. [10] 
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Ilustración 4: Aplicaciones de los Sistemas Aislados 

Fuente: Libro-Energía Solar fotovoltaica 

 

VENTAJAS 

Renovable  

Limpia 

Inagotable  

Producción económica retribuida  

modulares y sin parte móviles 

subvenciones 

DESVENTAJAS 

Difícil almacenamiento 

No competitiva 

Gran inversión económica inicial  

Procesos de fabricación de módulos  

de alto costo 
 

Tabla 1: Ventajas y Desventajas de los sistemas fotovoltaicos 

Fuente: Libro-Energía Solar fotovoltaica 

2.3. Tipos de Sistemas Fotovoltaicos  

Las aplicaciones de la energía solar en sistemas presentan dos principales tipos:  

2.3.1 Sistemas Fotovoltaicos sin conexión a la red 

La energía solar fotovoltaica se considera rentable de generar energía y es la forma 

más eficiente de suministrar electricidad para diversas aplicaciones, como se muestra en 

la ilustración 4. [10] 
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Ilustración 5: Sistema Fotovoltaico aislado a la red 

Fuente: Instalación Solar Fotovoltaica para Vivienda Rural 

Estos sistemas requieren muchos componentes comunes de gestión para ser 

priorizados y gestionados en tiempos de escasez y abundancia, y la instalación de 

equipos eléctricos fotovoltaicos debe dividirse en cuatro partes principales que deben 

coordinarse y garantizar su correcto funcionamiento. Como se pueden visualizar en la 

ilustración 5, estos elementos son un módulo fotovoltaico, un controlador o regulador 

de carga, una batería y un inversor solar. [11] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.2 Sistemas Fotovoltaicos con conexión a la red 

Una instalación con conexión a la red consiste básicamente en módulos fotovoltaicos 

que forman un generador fotovoltaico, un inversor que transforma la corriente continua 

de los paneles en corriente alterna y la suministra a la red; finalmente, un medidor de 

potencia que alimenta a la red. Estos sistemas se han beneficiado de la creación de esta 

energía limpia, que permite precios más bajos a medida que crece el mercado, y el 

rendimiento del sistema se expone en la ilustración 6. [10] 
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Ilustración 6: Aplicaciones de los Sistemas conectados a la red 

Fuente: Libro-Energía Solar fotovoltaica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La principal diferencia entre SFV autónomo y un sistema conectado a la red es la 

ausencia de subsistemas de gestión de batería y carga. Además, en una instalación 

conectada a la red, el inversor se mantiene en fase con el voltaje de la red. [12] 

2.4. Paneles Solares 

Los módulos fotovoltaicos producen corriente continua (DC) que se puede almacenar 

directamente en la batería y cuando se extrae electricidad de la batería, está en modo de 

corriente continua. Para dar servicio a una aplicación de (AC) específica, debe tener un 

inversor, que es un dispositivo electrónico responsable de convertir la corriente directa en 

corriente alterna. [13] 

El panel de SunLink Pv con una potencia de 150W, se implementa en el módulo 

didáctico para pruebas en este proyecto y tiene las siguientes características [14]:  

• Alta y estable conversión eficiente basada sobre 8 años de experiencia 

profesional. 

• Combinación de alta eficiencia con atractiva apariencia. 

• Garantizada fiabilidad elevada 0-+3% tolerancia de salida de poder. 

• Garantiza un rendimiento del 90% en 12 años de uso y un 80% en 25 años. 

En el anexo 1 se detallan las características eléctricas y térmicas del panel solar.  
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2.4.1 Celdas Fotovoltaicas 

Los dispositivos que trasforman la energía solar en electricidad se conocen como 

celdas fotovoltaicas. La luz que cae sobre dos capas de dispositivos semiconductores 

crea una tensión o diferencia de potencial entre las dos capas. Este voltaje puede 

impulsar la corriente a través de un circuito externo para que se pueda generar un 

trabajo útil. [15] 

Para obtener el consumo de corriente, se requiere la producción de uniones p-n, es 

decir, la fabricación de semiconductores donde una región está hecha de un 

semiconductor de tipo n y la otra de un semiconductor de tipo p. Este proceso de 

fabricación no implica pegar un semiconductor p al n, pero debe garantizar que la red 

cristalina del semiconductor no se rompa a medida que se mueve de una región a otra 

como se presenta en la ilustración 8. [15] 

 

 

 

 

Ilustración 7: Panel Solar 

Fuente: Hoja técnica de SunLink PV 
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Ilustración 9: Batería Ritar DC 12-40 

Fuente: Hija técnica- Batería DC 12V40Ah 

 

2.5. Batería RITAR 12V 20 AH  

En los sistemas fotovoltaicos, los acumuladores se utilizan en general como sistemas de 

almacenamiento de energía que permiten que la carga funcione cuando el propio 

generador fotovoltaico no puede producir suficiente energía, ya que puede cambiar 

temporalmente entre el tiempo de producción y el tiempo de consumo. Las baterías se 

utilizan normalmente en SFV independientes o aislados y rara vez se utilizan en sistemas 

conectados a la red. [13] 

Las baterías RITAR DC tienen una excelente integridad y confiabilidad. Está 

especialmente diseñado para cargas y descargas cíclicas frecuentes y para descargas 

profundas repetidas. Adecuado para almacenamiento de energía renovable solar y eólica, 

energía solar y eólica, equipos médicos y móviles, CATV, equipos médicos, etc. [16] 

En la ilustración 9 se muestra la batería a implementar en el proyecto y en el anexo 2, 

se presenta la hoja de dato del equipo.  

  

Ilustración 8: Célula Fotovoltaica 

Fuente: Libro-Energía Solar fotovoltaica 
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2.6. Controlador o regulador en Sistemas Fotovoltaicos  

Para que el sistema fotovoltaico funcione correctamente, se debe instalar un sistema de 

control de carga en la unión de la celda solar y la batería, el controlador evitará la 

sobrecarga y la descarga para prolongar la vida útil de la batería. [17] 

2.6.1 Controlador de carga SmartSolar MPPT 75/15 

El controlador MPPT que se observa en la ilustración 10, ubicado en el módulo del 

proyecto tiene diversas características de configuración como [18]:  

• Battery Life: La gestión inteligente de la batería regula la condición del 

funcionamiento de carga y, si es necesario, aumentará el nivel de desconexión 

de carga día a día hasta que se recopile suficiente energía solar para cargar la 

batería casi al 100 %, a partir de ese momento, el nivel de deslastre de carga se 

ajustará para alcanzar una carga cercana al 100 % aproximadamente una vez 

por semana.  

• Sensor interno de temperatura: Compensación de absorción y tensión de 

carga flotante en función de la temperatura. 

• Salida de carga: La batería está protegida contra descargas excesivas 

conectando todas las cargas a la salida, se desconecta la carga cuando la batería 

se descarga a un voltaje preestablecido. 

• Ve Direct: Para conexión por medio de cables a los productos GX.  

• Batería de carga programable: En los ajustes se consulta en asistencia y 

descargas.  

En el anexo 3, se presentan todas las características técnicas y de configuración del 

regulador de carga.  

Ilustración 10: Controlador de carga MPPT 75/15 

Fuente: Hoja técnica-Controladores de carga SmartSolar con salida de carga 
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2.6.2 Controlador de carga BlueSolar PWM 

Este controlador PWM que se observa en la ilustración 11, ubicado en el módulo del 

proyecto que posee varias características de configuración como [19]:  

• Batería de carga programable: Algoritmo programada para batería AGM y 

GEL.   

• Pantalla fabricada de cristal liquido 

• Salida de carga: Se puede evitar que todas las cargas sobrecarguen la batería 

conectando una transferencia de carga que apague la carga cuando la batería se 

descarga a un voltaje preestablecido. 

• Salida USB de 5 V 

En el anexo 4, se presentan todas las características técnicas y de configuración del 

controlador de carga. 

 

2.7. Inversor Phoenix 

El Inversor Phoenix que se presenta en la ilustración 12, se instala en el módulo 

didáctico del proyecto tiene varias características de configuración como [20]:  

• Potencia elevada de arranque: Es necesario accionar las cargas, como 

interruptores para luces LED o electrodomésticos. 

• Fiabilidad garantizada: El inversor tiene protección contra cortocircuitos y 

está protegido contra sobrecalentamiento a alta temperatura ambiente. 

Ilustración 11: Controlador de carga PWM 

Fuente: Hoja técnica-Controlador de carga BlueSolar PWM 
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• Eco modo: Si la carga cae por debajo del valor, el inversor cambia al modo de 

espera continuo de la carga mínimo de 15W; después de entrar en modo de 

espera, el convertidor está activo durante un tiempo. 

• Ve Direct puerto de comunicación. 

• Transferencia de carga a fuente CA: Se posee una línea de conmutador de 

trasferencia automática, para que los dispositivos electrónicos funcionen sin 

interrupción.  

En el anexo 5, se muestran todas las características técnicas y de configuración del 

inversor. 

  

2.8. Interruptor automatico magnetotérmico ABB 

Los dispositivos de protección de conmutación automática están protegidos contra 

sobrecarga y cortocircuito, garantizando así la confiabilidad y seguridad de la operación, 

tienen dos mecanismos de disparo diferentes: mecanismo de disparo térmico para 

protección de sobrecarga y disparo electromagnético para mecanismo de protección de 

sobrecarga. [21] 

Los interruptores poseen una serie de características importantes como [21]:  

• Amplia y completa línea de interruptores automáticos modulares que cubren 

diferentes aplicaciones y mercados. 

• Exclusivos contactos auxiliares inferiores ahorran espacio y tiempo. 

• Conforme a las normas internacionales vigentes, la serie se puede utilizar en 

todo el mundo. 

Ilustración 12: Inversor Phoenix 

Fuente: Hoja técnica- Inversores Phoenix 
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• Los interruptores automáticos termomagnéticos cuentan con una gran cantidad 

de accesorios que complementan la función de los interruptores automáticos, no 

solo como dispositivos de protección, sino también en control remoto y 

monitoreo. 

2.9. Tomacorriente 

Se pueden encontrar estos en instalaciones eléctricas residenciales para conectar a 

diversos equipos a la corriente eléctrica, pueden ser simples, dobles, triples. Los circuitos 

eléctricos alimentan los tomacorrientes a través de las cajas de paso y de los 

interruptores.[22] 

 

Ilustración 13: Interruptor ABB 

Fuente: Catálogo-Productos para Distribución de Energía y 

Automatización 

Ilustración 14: Tomacorriente 

Fuente: Guía práctica para viviendas 
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2.10. Luminarias 

Sirven para iluminar el ambiente recibiendo corriente eléctrica y mediante radiación 

electromagnética pueden generar luz internamente poseen tecnología de diodo emisor de 

luz. [22] 

 

2.11. Software PVsyst  

Esta aplicación Permite explorar, modelar y analizar Información completa sobre el 

sistema fotovoltaico. Este software Esto le permite medir el tamaño de la reunión por 

atención la instalación recibió radiación solar dependiendo de la ubicación los datos 

meteorológicos permiten y tienen en cuenta el modelado 3D la aparición de sombras 

debido a la imitación del movimiento del sol. [23] 

El programa PVsyst tiene una extensa base de datos climática de múltiples sitios y 

también brinda la capacidad de importar bases de datos climáticas ASCII de varios 

recursos a los que el usuario tiene acceso. PVsyst describe esta deficiencia en la 

transmisión de radiación de célula a célula como una función del ángulo de incidencia e 

involucra componentes de radiación directa y difusa, así como también albedo. [3] 

 

 

 

 

Ilustración 15: Luminaria LED 

Fuente: Guía práctica para viviendas 
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Ilustración 16: Vista del software PVsyst 

Fuente: Autores  
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3. CAPITULO III: METODOLOGÍA Y MEDIOS  

3.1. Implementación del módulo didáctico 

La intención de ejecutar el proyecto es complementar el aprendizaje teórico de forma 

práctica sobre energías limpias como lo es la energía solar.  

En las siguientes secciones se desglosa las partes para realizar la implementación del 

módulo didáctico de energía renovable con el fin de obtener los datos necesarios para los 

análisis planteados. 

• Diseño del módulo de energía renovable.  

• Construcción de los soportes y piezas del módulo metalmecánico. 

• Listado de materiales, equipos y herramientas empleados en la implementación. 

• Pruebas de funcionamiento de los equipos del subsistema solar fotovoltaico. 

• Simulación del Caso implementado en la prueba de funcionamiento por medio 

del software PVsyst. 

3.1.2 Diseño del módulo didáctico   

Para establecer los lineamientos del diseño del módulo didáctico y los soportes 

metalmecánicos se utilizaron dos fuentes como referencias.  

Para cumplir con características de función y de construcción se empleó como base 

los módulos entrenadores de energía fotovoltaica de Alecop [24], ya que el objetivo es 

demostrar cómo opera una instalación solar fotovoltaica.  

Para establecer los equipos ubicados en el módulo se optó por seleccionar los cuales 

puedan ser utilizados en sistemas sin conexión a la red, ya que son los sistemas más 

sencillos y económicos. La fachada frontal siguió la orientación de los módulos dentro 

de la Universidad Politécnica Salesiana. 

Se diseño el soporte metálico para el panel solar y los reflectores, los cuales tienen 

la finalidad de sostener el panel solar fotovoltaico y los reflectores para que sea más 

conveniente ser trasportado de un lugar al otro. De acuerdo a las medidas del panel se 

diseñó el soporte de 1.20 m de largo y 0.67 m de ancho, con un grosor del tubo de 5 cm 

para las ruedas inferiores, como se visualiza en la ilustración 17. 
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En el anexo 6 se especifican los detalles del diseño del soporte y sus diferentes vistas.  

 El soporte metálico de los reflectores cuenta con 2 m de largo y 0.8 m de ancha con 

un grosor de 10 cm en el tubo inferior, el reflector será utilizado como reemplazo de la 

luz natural para realizar prácticas dentro de las instalaciones de la universidad, que se 

observa en la ilustración 18.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 17: Vista frontal de la estructura del panel fotovoltaica. 

Fuente: Autores  
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En el anexo 6 se especifican los detalles del diseño del soporte y sus diferentes vistas.  

Para establecer las medidas del módulo, se toma como base los equipos designados 

para ubicarse dentro del tablero, la medida de la plancha lisa de aluminio para la carcasa 

del tablero es de 2 mm, con medidas de 0.835 m de largo y 0.880 m de ancho, como se 

visualiza en la ilustración 19.  

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 18: Vista frontal del soporte de los reflectores 

Fuente: Autores  
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En el anexo 7 se especifican los detalles del diseño del soporte y sus diferentes vistas.  

Para distribuir las secciones dentro del módulo didáctico se dividió en ocho paneles 

donde los equipos del sistema solar fotovoltaico están situados y equipos de proteccion, 

en el anexo 8 se presentan los detalles de los paneles y sus perforaciones internas. En la 

ilustración 20 se muestra la implantación para la construcción del módulo didáctico de 

energía renovable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Ilustración 19: Vista frontal de la metalmecánica del modulo 

Fuente: Autores  



23 

 

 
 

 

3.1.3 Listado de Materiales 

En la tabla 2 se detallan el listado de materiales, herramientas y equipos que se 

emplearon para la construcción e instalación final del módulo de energías renovables.  

Ítem Cantidad Descripción  

1 1 Panel Solar SunLink PV SL 110-12P150 

2 1 Controlador PWM Victron Energy  

3 1 Controlador MPPT Victron Energy 75/15 

4 1 Inversor Victron Energy 250 VA 

5 1 Inversor micro 200w Smart Grid a red 

6 1 Batería RITAR 12-40 

7 2 Breakers ABB de 6A CC 

8 1 Breaker ABB 15A CC 

9 1 Luminaria LED 15 w 

10 1 Luminaria Incandescente 60 W 

11 1 Tomacorriente  

12 2 Selectores  

13 1 Medidor de parámetros 

14 2 ojos de buey de 25W 

Ilustración 20: Modulo didáctico de Energía Renovable 

Fuente: Autores  
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15 1 Plancha de aluminio  

16 1 Plancha de hierro  

17 6 Tubo de acero rectangular  

18 10 Pernos  

19 1 Pintura Electroestática  

20 10 Terminales tipos pin 
 

Tabla 2: Listado de Materiales 

Fuente: Autores  

3.1.4 Construcción del módulo didáctico 

Se define la construcción del módulo por parte de un sistema con componentes que 

conforman el sistema solar fotovoltaico; Desde la carcasa metalmecánica hasta la 

instalación de los equipos. 

Según los diseños presentados en el capítulo 3.1.2, se realizó la elaboración de los 

soportes metalmecánicos y metalmecánica del módulo. Para los soportes del panel solar 

y reflectores se utilizaron tubos rectangulares de 25 × 50 mm de grosor, según las 

medidas del diseño se realizaron los cortes y fueron sujetos con pernos M6 de 1’’. 

En la ilustración 21, se puede visualizar el soporte terminado para sujetar el panel 

solar fotovoltaico.  

Ilustración 21: Soporte del panel solar fotovoltaico 

Fuente: Autores  
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Ilustración 22: Medidas para la metalmecánica del tablero 

Fuente: Autores  

Tanto el soporte como el solar fotovoltaico fueron protegidos en su capa superior con 

una pintura en polvo electroestática.  

Para fabricar la carcasa metalmecánica del módulo según las medidas de los planos 

electricos como se muestra en la ilustración 22, se utilizó una plancha de aluminio lisa 

con un grosor de 2 mm con medidas de 0.61 m de largo × 1.22 m de ancho, se realizaron 

los cortes para las caras laterales y traseras y para la base son 2 tubos cuadrados de 

grosor de 1 ½’’. 

 

 

  

Se cortan las secciones de paneles de los equipos de 0.365 m de largo y 0.21 m de 

ancho en total son 8 paneles de planchas de hierro de grosor de 1 mm, recubierto de 

acrílico transparente y se realizaron las perforaciones para sujetar los equipos, como se 

observa en la ilustración 23.  
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Ilustración 24: Prueba preliminar de funcionamiento de los 

equipos 

Fuente: Autores  

 

Para Asegurar una correcta instalación se realizó una prueba de conexión de los 

equipos para comprobar que puedan trabajar en condiciones adecuadas, como se 

muestra en la ilustración 24. 

 

Ilustración 23: Vista preliminar de los paneles de   

Fuente: Autores  
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En la ilustración 25 se presenta la metalmecánica final del módulo de energía 

renovable y los paneles donde se ubicarán los equipos. 

3.2 Pruebas de funcionamiento 

En ítem se va a detallar las pruebas de funcionamiento que se aplicaron a los 

controladores de carga al ser los encargados de regulación del flujo de energía para el 

sistema fotovoltaico, la finalidad es recopilar datos que van a ser la evidencia de los 

análisis presentados en el capítulo 4.  

Se realizaron diversas pruebas de generación del sistema solar fotovoltaico sin 

conexión a la red durante 1 semana, en el cual la batería tendría que ser cargada al 100% 

para alimentar una carga de 15 W representada por una luminaria LED de forma 

constante, en un periodo de 8 horas para el análisis de comparación entre el sistema 

puede generar mayor cantidad de energía dependiendo del controlador a implementar.  

Se selecciono la lectura de datos del día de menor irradiación solar para exponer el 

funcionamiento del controlador de modo más eficiente, en la ilustración 26 se presenta 

la conexión del módulo de energía renovable para representar el caso de estudio.  

Ilustración 25: Metalmecánica del Módulo didáctico de Energía 

Renovable 

Fuente: Autores  
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3.2.1 Prueba de funcionamiento del controlador MPPT 75/15  

Se aplico el caso de estudio indicado en el punto 3.2, el controlador MPPT tiene la 

característica de ampliar su rango de captación de energía para almacenar la mayor 

cantidad de energía posible, el panel solar de capacidad de 150 W por las condiciones 

climáticas y el índice bajo de irradiación genero 48 w de energía como se muestra en la 

ilustración 27, se tomó la lectura de los siguientes parámetros de energía para el análisis:  

• Tensión, corriente y potencia entregada por el panel solar al sistema   

• Tensión, corriente y potencia entregada por la batería al sistema   

• Tensión, corriente y potencia que consume la carga en el sistema   

 

  

 

 

Ilustración 26: Prueba de generación del Sistema Fotovoltaico 

Fuente: Autores  
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Ilustración 27: Pantalla de datos de las condiciones climáticas 

para el MPPT 

Fuente: Autores  

 

 

 

  

 

 

 

 

El controlador MPPT, tiene la característica de tener Bluetooth integrado en donde 

se puede visualizar los datos y configuraciones de los datos del controlador de manera 

remota como se observa en la ilustración 28.  

Los parámetros de energía recolectados por el controlador MPPT en un plazo de 8 horas 

(9:00 am-17:00 pm) son presentados en la tabla 3. 

Ilustración 28: Visualización de datos en la aplicación SmartSolar 

Fuente: Autores  
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TENSION QUE ENTREGA PANEL (V) 

CONTROLADORES 9:00 9:15 9:30 9:45 10:00 10:15 10:30 10:45 11:00 11:15 11:30 11:45 12:00 12:15 12:30 12:45 13:00 13:15 13:30 13:45 14:00 14:15 14;30 14:45 15:00 15:15 15:30 15:45 16:00 16:15 16:30 16:45 17:00 17:15 17:30 17:45 

MPPT 

 

 

28 

 

28,1 

 

28,1 

 

29,2 

 

28,8 

 

29 

 

29,2 

 

29,1 

 

31,3 

 

32,3 

 

33,8 

 

32,3 

 

32,3 

 

32,5 

 

32,9 

 

32,9 

 

33,4 

 

33,6 

 

33,3 

 

32,9 

 

32,9 

 

32,5 

 

34,6 

 

34,3 

 

33,2 

 

33,2 

 

33,2 

 

33,9 

 

33,6 

 

34 

 

33,6 

 

28,4 

 

28,1 

 

0,7 

 

0 

 

0 

 

CORRIENTE QUE ENTREGA PANEL AL SISTEMA (A) 

MPPT  

1,4 

 

1,4 

 

1,5 

 

2 

 

1,2 

 

1,3 

 

2 

 

2 

 

1,4 

 

1,4 

 

1,2 

 

1,2 

 

1,2 

 

1,2 

 

1,6 

 

1,2 

 

1,1 

 

1,2 

 

1,1 

 

1,2 

 

1,1 

 

1 

 

1 

 

1 

 

1 

 

1 

 

1,2 

 

1,2 

 

1,1 

 

1,1 

 

1,1 

 

1 

 

0,8 

 

0,1 

 

0 

 

0 

 

POTENCIAS QUE ENTREGA PANEL AL SISTEMA (W) 

MPPT 

 

 

39,2 

 

39,3 

 

42,2 

 

58,5 

 

34,6 

 

37,7 

 

58,5 

 

58,2 

 

43,9 

 

45,2 

 

40,6 

 

38,8 

 

38,8 

 

39 

 

52,6 

 

39,5 

 

36,7 

 

40,3 

 

36,6 

 

39,5 

 

36,2 

 

32,5 

 

34,6 

 

34,3 

 

33,2 

 

33,2 

 

39,8 

 

40,7 

 

36,9 

 

37,4 

 

37 

 

28,4 

 

22,5 

 

0,07 

 

0 

 

0 

 

TENSION QUE ENTREGA LA BATERIA AL SISTEMA (V) 

MPPT 

 

 

13,3 

 

14,3 

 

12,5 

 

14,3 

 

14,3 

 

14,3 

 

13,3 

 

14,3 

 

12,5 

 

14,3 

 

14,3 

 

14,3 

 

14,3 

 

14,3 

 

14,3 

 

14,3 

 

14,3 

 

14,3 

 

14,3 

 

14,3 

 

14,3 

 

14,3 

 

14,3 

 

14,3 

 

14,3 

 

14,3 

 

14,3 

 

14,3 

 

14,3 

 

14,3 

 

14,3 

 

13,3 

 

13,7 

 

12 

 

12 

 

0 

 

CORRIENTE DE LA BATERIA 

MPPT 

 

 

3,4 

 

1,9 

 

2 

 

1,4 

 

1,8 

 

1,8 

 

3,4 

 

1,9 

 

2 

 

1,4 

 

1,8 

 

1,8 

 

1,8 

 

1,8 

 

1,7 

 

1,7 

 

1,6 

 

1,6 

 

1,6 

 

1,5 

 

1,7 

 

1,4 

 

1,4 

 

1,4 

 

1,3 

 

1,1 

 

1,4 

 

1,4 

 

1,4 

 

1,4 

 

1,3 

 

1,1 

 

0,4 

 

-1,2 

 

-1,2 

 

0 

 

POTENCIAS QUE ENTREGA LA BATERIA AL SISTEMA (W) 

MPPT  

45,3 

 

27,2 

 

24,9 

 

20 

 

25,7 

 

25,7 

 

45,3 

 

27,2 

 

24,9 

 

20 

 

25,7 

 

25,7 

 

25,7 

 

25,7 

 

24,3 

 

24,3 

 

22,8 

 

22,8 

 

22,8 

 

21,4 

 

24,3 

 

20 

 

20 

 

20 

 

18,6 

 

15,7 

 

20 

 

20 

 

20 

 

20 

 

18,6 

 

14,6 

 

5,48 

 

-14,4 

 

-14,4 

 

0 

 

VOLTAJE DE LA CARGA 

MPPT 

 

 

14,4 

 

14,4 

 

14,4 

 

14,4 

 

14,4 

 

14,4 

 

14,4 

 

14,4 

 

16,3 

 

16,3 

 

16,3 

 

16,3 

 

16,3 

 

16,3 

 

16,3 

 

14,4 

 

14,4 

 

14,4 

 

14,4 

 

14,4 

 

14,4 

 

14,4 

 

14,4 

 

14,4 

 

14,4 

 

14,4 

 

14,4 

 

14,4 

 

14,4 

 

14,4 

 

14,4 

 

14,4 

 

14,4 

 

14,4 

 

14,4 

 

0,0 

 

CORRIENTE QUE CONSUME LA CARGA 

MPPT 

 

 

0,9 

 

0,9 

 

0,9 

 

0,9 

 

0,9 

 

0,9 

 

0,9 

 

0,9 

 

0,8 

 

0,8 

 

0,8 

 

0,8 

 

0,8 

 

0,8 

 

0,8 

 

0,9 

 

0,9 

 

0,9 

 

0,9 

 

0,9 

 

0,9 

 

0,9 

 

0,9 

 

0,9 

 

0,9 

 

0,9 

 

0,9 

 

0,9 

 

0,9 

 

0,9 

 

0,9 

 

0,9 

 

0,9 

 

0,9 

 

0,9 

 

0,0 

 

POTENCIAS QUE CONSUME LA CARGA (W) 

MPPT  

13,0 

 

13,0 

 

13,0 

 

13,0 

 

13,0 

 

13,0 

 

13,0 

 

13,0 

 

13,0 

 

13,0 

 

13,0 

 

13,0 

 

13,0 

 

13,0 

 

13,0 

 

13,0 

 

13,0 

 

13,0 

 

13,0 

 

13,0 

 

13,0 

 

13,0 

 

13,0 

 

13,0 

 

13,0 

 

13,0 

 

13,0 

 

13,0 

 

13,0 

 

13,0 

 

13,0 

 

13,0 

 

13,0 

 

13,0 

 

13,0 

 

0,0 

Tabla 3: Datos del controlador MPPT 75/15 

Fuente: Autores  
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3.2.2 Prueba de funcionamiento del controlador PWM 

Se aplico el caso de estudio indicado en el punto 3.2, el controlador PWM es 

mayormente empleado cuando hay un alto índice de radiación solar ya que dentro de su 

sistema tiene un rango limitado de captación de energía, el panel solar de capacidad de 

150 W por las condiciones climáticas y el índice bajo de irradiación genero 50 w de 

energía como se muestra en la ilustración 29, se tomó la lectura de los siguientes 

parámetros de energía para el análisis:  

• Tensión, corriente y potencia entregada por el panel solar al sistema   

• Tensión, corriente y potencia entregada por la batería al sistema   

• Tensión, corriente y potencia que consume la carga en el sistema   

 

Los parámetros de energía recolectados por el controlador PWM pueden ser 

visualizados en una pantalla de configuración, en un plazo de 8 horas (9:00 am-17:00 

pm) son presentados en la tabla 4. 

 

 

 

 

Ilustración 29: Pantalla de datos de las condiciones climáticas 

para el PWM 

Fuente: Autores  
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TENSION QUE ENTREGA PANEL (V) 

CONTROLADORES 9:00 9:15 9:30 9:45 10:00 10:15 10:30 10:45 11:00 11:15 11:30 11:45 12:00 12:15 12:30 12:45 13:00 13:15 13:30 13:45 14:00 14:15 14;30 14:45 15:00 15:15 15:30 15:45 16:00 16:15 16:30 16:45 17:00 17:15 17:30 17:45 
PWM  

19,7 

 

20,1 

 

21 

 

23 

 

22,4 

 

22,6 

 

23,7 

 

20,1 

 

25,1 

 

25,2 

 

29,3 

 

26,6 

 

25,6 

 

27,4 

 

27,8 

 

27,9 

 

33,5 

 

30,2 

 

30,4 

 

29,8 

 

29,1 

 

32,2 

 

32,2 

 

32 

 

30 

 

28,5 

 

29,3 

 

32,1 

 

31,6 

 

31,4 

 

30,2 

 

16,3 

 

17,1 

 

13,1 

 

0 

 

0 

 

CORRIENTE QUE ENTREGA PANEL AL SISTEMA (A) 

PWM 

 

 

1 

 

0,9 

 

1 

 

0,9 

 

0,9 

 

0,9 

 

1 

 

1,1 

 

1 

 

1 

 

1,1 

 

1 

 

1,1 

 

0,9 

 

0,9 

 

0,9 

 

0,9 

 

0,9 

 

0,9 

 

0,9 

 

0,9 

 

0,9 

 

0,9 

 

0,9 

 

0,9 

 

0,9 

 

0,9 

 

0,9 

 

0,8 

 

0,8 

 

0,9 

 

0,9 

 

0,8 

 

0 

 

0 

 

0 

 

POTENCIAS QUE ENTREGA PANEL AL SISTEMA (W) 

PWM  

19,7 

 

18,1 

 

21 

 

20,7 

 

20,2 

 

20,3 

 

23,7 

 

22,1 

 

25,1 

 

25,2 

 

32,2 

 

26,6 

 

28,2 

 

24,6 

 

25 

 

25,1 

 

30,1 

 

27,1 

 

27,3 

 

26,8 

 

26,2 

 

29 

 

29 

 

28,8 

 

27 

 

25,6 

 

26,4 

 

28,8 

 

25,3 

 

25,2 

 

27,2 

 

14,7 

 

13,7 

 

0 

 

0 

 

0 

 

TENSION QUE ENTREGA LA BATERIA AL SISTEMA (V) 

PWM  

14,2 

 

14,3 

 

14,1 

 

14,2 

 

14,2 

 

14,2 

 

14,2 

 

14,3 

 

14,1 

 

14,2 

 

14,2 

 

14,2 

 

14,2 

 

14,1 

 

13,5 

 

13,5 

 

13,5 

 

13,5 

 

13,5 

 

13,5 

 

13,4 

 

13,4 

 

13,6 

 

13,5 

 

13,5 

 

13,5 

 

13,6 

 

13,5 

 

13,5 

 

13,5 

 

13,5 

 

13,5 

 

13,5 

 

11,2 

 

10 

 

0 

 

CORRIENTE DE LA BATERIA 

PWM  

2,9 

 

1,5 

 

1,9 

 

1,2 

 

1,2 

 

1,3 

 

2,9 

 

1,5 

 

1,9 

 

1,2 

 

1,2 

 

1,3 

 

1,3 

 

1,2 

 

1,2 

 

1,2 

 

1,2 

 

1,2 

 

1,2 

 

1,1 

 

1,2 

 

1,2 

 

1,2 

 

1,2 

 

1,2 

 

1,2 

 

1,2 

 

1,2 

 

1,2 

 

1,2 

 

1,2 

 

1,2 

 

-0,2 

 

0 

 

0 

 

0 

 

POTENCIAS QUE ENTREGA LA BATERIA AL SISTEMA (W) 

PWM 

 

 

41,2 

 

21,4 

 

26,8 

 

17 

 

17 

 

18,4 

 

41,2 

 

21,4 

 

26,8 

 

17 

 

17 

 

18,4 

 

18,4 

 

17 

 

16,2 

 

16,2 

 

16,2 

 

16,2 

 

16,2 

 

14,8 

 

16,1 

 

16,1 

 

16,3 

 

16,2 

 

16,2 

 

16,2 

 

16,3 

 

16,2 

 

16,1 

 

16,1 

 

16,2 

 

16,1 

 

-2,69 

 

0 

 

0 

 

0 

 

VOLTAJE DE LA CARGA 

PWM 

 

 

16,3 

 

16,3 

 

16,3 

 

16,3 

 

16,3 

 

16,3 

 

16,3 

 

16,3 

 

16,3 

 

16,3 

 

14,4 

 

16,3 

 

16,3 

 

16,3 

 

16,3 

 

16,3 

 

16,3 

 

16,3 

 

16,3 

 

16,3 

 

16,3 

 

16,3 

 

16,3 

 

16,3 

 

16,3 

 

16,3 

 

16,3 

 

16,3 

 

16,3 

 

16,3 

 

16,3 

 

16,3 

 

16,3 

 

0 

 

0 

 

0 

 

CORRIENTE QUE CONSUME LA CARGA 

PWM  

0,8 

 

0,8 

 

0,8 

 

0,8 

 

0,8 

 

0,8 

 

0,8 

 

0,8 

 

0,8 

 

0,8 

 

0,9 

 

0,8 

 

0,8 

 

0,8 

 

0,8 

 

0,8 

 

0,8 

 

0,8 

 

0,8 

 

0,8 

 

0,8 

 

0,8 

 

0,8 

 

0,8 

 

0,8 

 

0,8 

 

0,8 

 

0,8 

 

0,8 

 

0,8 

 

0,8 

 

0,8 

 

0,8 

 

0 

 

0 

 

0 

 

POTENCIAS QUE CONSUME LA CARGA (W) 

PWM 

 

 

13 

 

13 

 

13 

 

13 

 

13 

 

13 

 

13 

 

13 

 

13 

 

13 

 

13 

 

13 

 

13 

 

13 

 

13 

 

13 

 

13 

 

13 

 

13 

 

13 

 

13 

 

13 

 

13 

 

13 

 

13 

 

13 

 

13 

 

13 

 

13 

 

13 

 

13 

 

13 

 

13 

 

0 

 

0 

 

0 

Tabla 4: Datos del controlador PWM 

Fuente: Autores  
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Ilustración 30: Angulo Optimo de Inclinación- Software PVsyst 

Fuente: Autores  

3.3 Simulación del Sistema Fotovoltaico de PVsyst  

Se emplea el software PVsyst para simular el caso de estudio aplicado en un sistema sin 

conexión a la red en el cual se seleccionan los equipos del módulo de energía renovable 

alimentando una luminaria LED de 15 w, en ambos casos tendrán los mismos parámetros 

principales para la simulación, exceptuando los controladores.  

Se coloca un ángulo óptimo de inclinación de 15°  ya que es el ángulo mínimo que se 

debe de usar, como se indica en la ilustración 30. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se define el consumo diario que es igual al caso de evaluación en la prueba de 

generación, una carga de 15 W en un periodo de 8 horas y su distribución en el horario 

de 9 am-17 pm, que se indica en la ilustración 31 y 32. 
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Ilustración 31: Consumo doméstico diario 

Fuente: Autores  

Ilustración 32: Distribución horaria del consumo 

Fuente: Autores  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Luego de elegir la necesidad del usuario según el caso de estudio, se define el sistema 

fotovoltaico independiente seleccionando los equipos dentro de la biblioteca de equipos 

de PVsyst.  
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Ilustración 33: Dimensionamiento del conjunto Solar Fotovoltaico-MPPT 

Fuente: Autores  

Ilustración 34: Resultados principales de la simulación-MPPT 

Fuente: Autores  

CASO 1: Controlador MPPT 75/15  

De acuerdo a la característica del sistema se seleccionan los equipos y en el regulador de 

carga se escoge el modo operativo (MPPT) con las características del equipo de acuerdo 

a su hoja técnica, que se observa en la ilustración 33.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La selección de los equipos con las características iguales a los equipos dentro del 

módulo es fundamental ya que entrega un reporte más preciso para el análisis de la 

producción de energía, el programa proporciona un informe completo ubicado en el anexo 

9, muestra las características del sistema y los diversos diagramas de producción que se 

pueden utilizar, en la ilustración 34 se presentan los resultados detallados y los 4 

principales diagramas para el análisis de la energía del sistema.  
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Ilustración 35: Dimensionamiento del conjunto Solar Fotovoltaico-PWM 

Fuente: Autores  

 

CASO 2: Controlador PWM 

De acuerdo a la característica del sistema se seleccionan los equipos y en el regulador de 

carga se escoge el modo operativo (convertidor de tensión CC-CC) con las características 

del equipo de acuerdo a su hoja técnica, que se observa en la ilustración 35.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dentro del catálogo de equipos para la selección del controlador al ser una tecnología 

antigua (PWM) no se encontró un regulador con las características iguales al controlador 

Victron, para el análisis de la producción de energía se seleccionó el proporcionado por 

la biblioteca de equipos, el programa proporciona un informe completo ubicado en el 

anexo 10, indica las características del sistema y los diversos diagramas de producción 

que se pueden utilizar, en la ilustración 36 se presentan los resultados detallados y los 4 

principales diagramas para el análisis de la energía del sistema.  
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Ilustración 36: Resultados principales de la simulación-PWM 

Fuente: Autores  
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4. CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS 

4.1. Resultados de la implementación del módulo didáctico 

De acuerdo con la ilustración 20, se realizó la instalación final de los equipos dentro de 

la metalmecánica del módulo didáctico, en los paneles interiores se realizaron la conexión 

de las entradas y salidas de los equipos mediante terminales ojo de buey y tipo pin hacia 

el exterior como se presenta en la ilustración 37. 

 

Al tener correctamente todos los equipos empotrados en los paneles dentro del módulo 

en la parte exterior se trazaron serigrafia de los equipos para orientar a los estudiantes la 

manera correcta de conectar los equipos, en la ilustración 38 se visualiza la 

implementación del módulo didáctico de energía renovable.  

Ilustración 37: Conexión interna de los equipos 

Fuente: Autores  
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Como resultado se desarrolló el proyecto de la creación de un módulo didáctico de 

energía renovable que puede ser utilizado para demostrar el funcionamiento de un sistema 

conectado a la red y un sistema independiente de energía, el módulo estará situado en el 

laboratorio de generación en el Bloque “E” de la Universidad Politecnica Salesiana Sede 

Guayaquil, para ser usado por lo estudiantes de la carrera de Ingeniera en Electricidad.  

4.2. Resultados de las pruebas de funcionamiento en los controladores de carga 

Las pruebas de generación en los controladores de carga, muestran el correcto 

funcionamiento del sistema solar fotovoltaico al aplicar el uso de dos diferentes 

controladores se realiza una comparación de que controlador es óptimo para controlar la 

generación de energía y aprovechar al máximo el almacenamiento en el sistema 

fotovoltaico. En la tabla 3 y tabla 4, se indica la lectura de parámetros de energía del 

sistema por cada controlador, en base a los resultados se realizaron diagramas 

comparativos de tendencias de tensión, corriente y potencia de los controladores.  

Ilustración 38: Modulo didáctico de Energía Renovable 

Fuente: Autores 
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Ilustración 40: Diagrama de corriente del panel entregada a los controladores 

Fuente: Autores 

 

En la ilustración 39, se muestra el diagrama de tensión que entrega el panel solar a los 

controladores de energía.  

 

En la ilustración 40, se presenta el diagrama de corriente que entrega el panel solar a 

los controladores de energía.  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

0

5

10

15

20

25

30

35

40

9
:0

0

9
:1

5

9
:3

0

9
:4

5

1
0

:0
0

1
0

:1
5

1
0

:3
0

1
0

:4
5

1
1

:0
0

1
1

:1
5

1
1

:3
0

1
1

:4
5

1
2

:0
0

1
2

:1
5

1
2

:3
0

1
2

:4
5

1
3

:0
0

1
3

:1
5

1
3

:3
0

1
3

:4
5

1
4

:0
0

1
4

:1
5

1
4

;3
0

1
4

:4
5

1
5

:0
0

1
5

:1
5

1
5

:3
0

1
5

:4
5

1
6

:0
0

1
6

:1
5

1
6

:3
0

1
6

:4
5

1
7

:0
0

1
7

:1
5

1
7

:3
0

1
7

:4
5

V
O

LT
A

JE
 (

V
)

PERIODO DE TIEMPO (H)

TENSION QUE ENTREGA PANEL (V)
VOLTAJE/TIEMPO

MPPT PWM

Ilustración 39: Diagrama de Tensión del panel entregada a los controladores 

Fuente: Autores 
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La ilustración 41, se señala el diagrama de patencia que entrega el panel solar a los 

controladores de energía.  

 

De acuerdo con los datos de las tablas de los parámetros básicos de energía (V, I, P) el 

controlador MPPT capta mayores índices de irradiación al transformarse en energía 

aprovecha más la irradiación que absorbe el panel solar fotovoltaico.  

En la ilustración 42, se observa el diagrama de tensión que entrega la batería al sistema 

por medio de los controladores de energía.  
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Ilustración 41: Diagrama de potencia del panel entregada a los controladores 

Fuente: Autores 
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En la ilustración 43, se visualiza el diagrama de corriente que entrega la batería al 

sistema por medio de los controladores de energía.  

La ilustración 44, presenta el diagrama de potencia que entrega la batería al sistema 

por medio de los controladores de energía.  
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Ilustración 42: Diagrama de voltaje que recibe la batería de los controladores 

Fuente: Autores 
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Ilustración 43: Diagrama de corriente que recibe la batería de los controladores 

Fuente: Autores 
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Acorde a las tablas de los parámetros de energía que es entregada por medio de la 

batería al sistema entre los controladores puede haber un margen de diferencia máximo 

de un 5%, en el cual el controlador MPPT entrega mayor cantidad de energía en (W) que 

el controlador PWM.  

En la ilustración 45, señala el diagrama de tensión que consume la carga de energía 

almacenada en el sistema por medio de los controladores de energía.  

En la ilustración 46, se muestra el diagrama de corriente que consume la carga de 

energía almacenada en el sistema por medio de los controladores de energía.  
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Ilustración 44: Diagrama de potencia que recibe la batería de los controladores 

Fuente: Autores 
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Ilustración 45: Diagrama de voltaje que consume la carga en el sistema alimentado por los controladores 

Fuente: Autores 
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La ilustración 47, representa el diagrama de potencia que consume la carga de energía 

almacenada en el sistema por medio de los controladores de energía.  
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Ilustración 46: Diagrama de corriente que consume la carga en el sistema alimentado por los 

controladores 

Fuente: Autores 

 

Ilustración 47: Diagrama de potencia que consume la carga en el sistema alimentado por los 

controladores 

Fuente: Autores 
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Al finalizar la evaluación de datos por parte de los parámetros medidos, se puede 

diferenciar la capacidad entre los reguladores para cubrir las cargas que son alimentadas 

de energía eléctrica en el sistema, el controlador PWM tiene una capacidad menor de 

generación de energía y tiempo de descarga en relación al controlador MPPT. A su vez, 

se puede asegurar que la instalación fotovoltaica simulada mediante el módulo didáctico 

consigue suministrar la energía requerida por el sistema.  

4.3. Resultados de la simulación en el software PVsyst  

Los resultados del reporte de simulación detallado proporcionado por el software 

PVsyst, permite comparar datos entre los resultados de la prueba de generación del punto 

4.2 y los resultados del programa al simular el mismo sistema con características casi 

iguales.  

CASO 1: CONTROLADOR MPPT   

La simulación permite conocer un estimado proporcional a la energía que produce el 

sistema independiente resuelto en el caso de estudio, Al configurar el sistema 

independiente con los datos de la instalación provee el diagrama de la producción 

normalizada de energía en Kwh. En la ilustración 48, se expone el diagrama de barras en 

el cual se contempla que se puede suplir de energía al usuario y se tiene un excedente de 

energía sin utilizar de 2,83 Kwh/día. 

 

Ilustración 48: Diagrama de Producción normalizada de energía (MPPT) 

Fuente: Autores 
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La tabla 5 del balance y los resultados principales que se expone en la ilustración 49, 

permite examinar los datos de generación en un periodo de doce meses, en los cuales 

desglosa la producción de energía en el sistema fotovoltaico.  

     

El resultado muestra que el sistema simulado puede suministrar energía a la carga sin 

inconvenientes por el tiempo requerido, al ser una carga pequeña de 15 W no tiene índice 

de perdida en el sistema y proporciona un excedente de 309,47 Kwh sin utilizarse al 

emplear el controlador MPPT. 

CASO 2: CONTROLADOR PWM 

La simulación entrega un estimado proporcional a la energía que produce el sistema sin 

conexión a la red resuelto en el caso de estudio, Al configurar la instalación independiente 

con los datos de la instalación provee el diagrama de la producción normalizada de 

energía en Kwh, para evaluar el sistema utilizando el controlador PWM al tener una 

tecnología interna de convertidor de CC-CC, se utiliza el convertidor genérico que se 

encuentra en el catalogo del programa con la finalidad de la evaluación de datos.  

 En la ilustración 49, se expone el diagrama de barras en el cual se contempla que se puede 

suplir de energía al usuario y se tiene un excedente de energía sin utilizar de 2,23 Kwh/día. 

Tabla 5: Resultados principales de la producción de energía (MPPT) 

Fuente: Autores 
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La tabla 6 del balance y los resultados principales que se expone en la ilustración 49, 

permite examinar los datos de generación en un periodo de doce meses, en los cuales 

desglosa la producción de energía en el sistema fotovoltaico. 

 

Ilustración 49: Diagrama de Producción normalizada de energía (PWM) 

Fuente: Autores 

 

Tabla 6: Resultados principales de la producción de energía (PWM) 

Fuente: Autores 
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El resultado muestra que el sistema simulado puede suministrar energía a la carga sin 

inconvenientes por el tiempo requerido, al ser una carga pequeña de 15 W no tiene índice 

de perdida en el sistema y proporciona un excedente de 121,91 Kwh sin utilizarse al 

emplear el controlador PWM. 

4.4. Presupuesto   

El presupuesto se muestra en la Tabla 7, donde se desglosan los equipos y materiales 

utilizados para la construcción e implementación del módulo didáctico de energía 

renovable, el panel solar tiene un periodo de 10 años con respecto a la vida útil, el 

presupuesto representa una inversión que beneficia a la Carrera de Ingeniera en 

Electricidad.  

ítem Descripción  Cantidad 
Precio 

Unitario 

Precio 

Total 

1 Estructuras y planchas colegio San Gabriel 1  $          350,00   $     350,00  

2 Baterías selladas 12v 40 Ah 1  $          130,00   $     130,00  

3 Varia 1F 0,5KVA 220/0 2A 1  $            76,72   $       76,72  

4 Reflectores 2  $            55,00   $     110,00  

5 Panel Solar 2  $          150,00   $     300,00  

6 Soporte panel Solar y reflectores 2  $            60,00   $     120,00  

7 Controlador MPPT Victron Energy 1  $          175,00   $     175,00  

8 Controlador PWM Victron Energy 1  $            45,00   $       45,00  

9 Inversor Solar 250 VA Victron Energy 1  $          150,00   $     150,00  

10 Selectores de 2 Posiciones 2  $              5,00   $       10,00  

11 Luminaria incandescente 60W 1  $              5,00   $         5,00  

12 Luminaria led 15W 1  $              6,00   $         6,00  

13 Breakers tipo riel Din 3  $            15,00   $       45,00  

14 
Medidor de parámetros en corriente 

continua 1  $              7,00   $         7,00  

15 Riel Din 1  $              3,00   $         3,00  

16 Tomacorriente Biticino 15A 1  $              2,80   $         2,80  

17 Borneras plus banana hembra negras 25  $              0,50   $       12,50  

18 Borneras plus banana hembra rojas 25  $              0,50   $       12,50  

Total:   $ 1.560,52  
Tabla 7: Presupuesto del módulo didáctico 

Fuente: Autores 

4.5. Análisis de costo en Kwh: Energía Convencional vs. Energía Solar  

Para realizar en análisis económico con el fin de calcular la tarifa del consumo de la 

energía eléctrica convencional proporcionada por la empresa eléctrica y la energía 

eléctrica generada por el sistema fotovoltaico, se detalla el presupuesto de los equipos del 

sistema utilizando los 2 diferentes reguladores de energía, se plantea un análisis de 5 a 10 
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años para compensar la inversión económica que produce instalar el sistema solar 

fotovoltaico. 

 En la tabla 8, se detalla el presupuesto para el sistema independiente controlado por el 

regulador MPPT 75/15 en un plazo de 5 años.  

 

Para calcular el Vatio hora que genera el sistema, se calculó el promedio de la energía 

generada y la absorción por metros cuadrados del panel solar. 

Al obtener el vatio hora que se calcula en el periodo de tiempo para el dimensionamiento 

de la tarifa del consumo de la energía, en la tabla 9 se presentan el análisis de energía del 

W/h para el análisis de costos.  

ANALISIS DE ENERGIA Y COSTOS 

PROMEDIO DE Wh 36,300 W/h 

VATIOS GENERADOS AL DIA 363,000 W/h 

VATIOS GENERADOS A LA SEMANA 2541,000 W/h 

VATIOS GENERADOS AL MES 10164,000 W/h 

VATIOS GENERADOS AL AÑO 121968,000 W/h 

VATIOS GENERADOS A LOS 5 AÑOS 609840,000 W/h 

KILLOWATTIOS GENERADOS A LOS 20 AÑOS 609,84 KW/h 

TOTAL  $          0,82  KW/h 
Tabla 9: Análisis de energía en W/h en los primeros 5 años (MPPT) 

Fuente: Autores 

 

PRESUPUESTO DE SISTEMA A LOS 5 AÑOS CONTROLADOR MPPT 

DESCRIPCION CANTIDAD 

PRECIO 

UNITARIO PRECIO TOTAL 

PANEL SOLAR 150W 1 $ 170,00 $ 170,00 

CONTOLADOR DE CARGA 

MPPT 75/15 1 $ 150,00  $ 150,00  

BATERIA 40 Ah 12VDC 1 $ 150,00 $ 150,00 

CONDUCTORES  2 $ 40,00 $ 80,00 

INVERSOR VICTRON 

ENERGY 250VA 1 $ 120,00 $ 120,00 

ESTRUCTURA DE 

PANELES 1 $ 70,00 $ 70,00 

TOTAL $ 740,00 

Tabla 8: Presupuesto del sistema fotovoltaico por 5 años (MPPT) 

Fuente: Autores 
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Con una tarifa de consumo de $0,82 el kilovatio hora, se presenta en la tabla 10 la 

comparación de costos entre la tarifa de la energía convencional y la energía SFV.  

DIFERENCIA DE ENERGIA CONVENCIONAL VS SOLAR 

ENERGIA CONVENCIONAL  $          0,09  KW/h 

CONTROLADOR MPPT  $          0,82  KW/h 

DIFERENCIA  $        0,73  KW/h 

Tabla 10: Diferencia de energía convencional Vs. energía SFV en 5 años (MPPT) 

Fuente: Autores 

Como conclusión la energía convencional es $ 0,73 más económica que la energía solar 

fotovoltaica en un periodo de 5 años, en la ilustración 50 se muestra el diagrama de barras 

del análisis.  

 

En la tabla 11, se detalla el presupuesto para el sistema independiente controlado por el 

regulador MPPT 75/15 en un plazo de 10 años.  
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PRESUPUESTO DE SISTEMA A LOS 5 AÑOS CONTROLADOR MPPT 

DESCRIPCION CANTIDAD 

PRECIO 

UNITARIO 

PRECIO 

TOTAL 

PANEL SOLAR 150W 1  $ 170,00  $ 170,00 

CONTOLADOR DE CARGA 

MPT 2 $ 150,00 $ 300,00 

BATERIA 40 Ah 12VDC 3 $ 150,00 $ 450,00                 

CONDUCTORES  3 $ 40,00 $ 120,00 

INVERSOR VICTRON 

ENERGY 250VA 3 $ 120,00 $ 360,00 

ESTRUCTURA DE 

PANELES  2 $ 70,00 $ 140,00 

TOTAL  $ 1.540,00 
Tabla 11: Presupuesto del sistema fotovoltaico por 10 años (MPPT) 

Fuente: Autores 

Al obtener el vatio hora que se calcula en el periodo de tiempo para el dimensionamiento 

de la tarifa del consumo de la energía, en la tabla 12 se presentan el análisis de energía 

del W/h para el análisis de costos.  

ANALISIS DE ENERGIA Y COSTOS 

PROMEDIO DE Wh 36,300 W/h 

VATIOS GENERADOS AL DIA 363,000 W/h 

VATIOS GENERADOS A LA SEMANA 2541,000 W/h 

VATIOS GENERADOS AL MES 10164,000 W/h 

VATIOS GENERADOS AL AÑO 121968,000 W/h 

VATIOS GENERADOS A LOS 10 AÑOS 1219680,000 W/h 

KILLOWATTIOS GENERADOS A LOS 20 AÑOS 1219,68 KW/h 

TOTAL  $          0,79  KW/h 
Tabla 12: Análisis de energía en W/h en los primeros 10 años (MPPT) 

Fuente: Autores 

Con una tarifa de consumo de $0,79 el kilovatio hora, se presenta en la tabla 13 la 

comparación de costos entre la tarifa de la energía convencional y la energía SFV. 

DIFERENCIA DE ENERGIA CONVENCIONAL VS SOLAR 

ENERGIA CONVENCIONAL  $          0,09  KW/h 

CONTROLADOR MPPT  $          0,79  KW/h 

DIFERENCIA  $        0,70  KW/h 

Tabla 13: Diferencia de energía convencional Vs. energía SFV en 10 años (MPPT) 

Fuente: Autores 

 

Como conclusión la energía convencional es $ 0,70 más económica que la energía solar 

fotovoltaica en un periodo de 5 años, en la ilustración 51 se muestra el diagrama de barras 

del análisis. 
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En la tabla 14, se detalla el presupuesto para el sistema independiente controlado por el 

regulador de energía PWM en un periodo de 5 años.  

PRESUPUESTO DE SISTEMA A LOS 5 AÑOS CONTROLADOR MPPT 

DESCRIPCION CANTIDAD 

PRECIO 

UNITARIO PRECIO TOTAL 

PANEL SOLAR 150W 1 $ 170,00  $ 170,00 

CONTOLADOR DE CARGA 

MPT 1 $ 45,00 $ 45,00 

BATERIA 40 Ah 12VDC 1 $ 150,00 $ 150,00 

CONDUCTORES  2 $ 40,00 $ 80,00 

INVERSOR VICTRON 

ENERGY 250VA 1 $ 120,00 $ 120,00 

ESTRUCTOR DE PANELES  1 $ 70,00 $ 70,00 

TOTAL  $ 635,00  
Tabla 14: Presupuesto del sistema fotovoltaico por 5 años (PWM) 

Fuente: Autores 

 

Se calcula en el periodo de tiempo para el dimensionamiento de la tarifa del consumo 

de la energía, en la tabla 15 se presentan el análisis de energía del W/h para el análisis de 

costos.  
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(PWM) 

Fuente: Autores 

 

ANALISIS DE ENERGIA Y COSTOS 

PROMEDIO DE Wh 22,670 W/h 

VATIOS GENERADOS AL DIA 226,700 W/h 

VATIOS GENERADOS A LA SEMANA 1586,900 W/h 

VATIOS GENERADOS AL MES 6347,600 W/h 

VATIOS GENERADOS AL AÑO 76171,200 W/h 

VATIOS GENERADOS A LOS 5 AÑOS 380856,000 W/h 

KILLOWATTIOS GENERADOS A LOS 10 AÑOS 380,86 KW/h 

TOTAL  $          0,60  KW/h 
Tabla 15: Análisis de energía en W/h en los primeros 5 años (PWM) 

Fuente: Autores 

 

La tarifa de consumo de $0,60 el kilovatio hora, se presenta en la tabla 16 la comparación 

de costos entre la tarifa de la energía convencional y la energía SFV. 

DIFERENCIA DE ENERGIA CONVENCIONAL VS SOLAR 

ENERGIA CONVENCIONAL  $          0,09  KW/h 

CONTROLADOR PWM  $          0,60  KW/h 

DIFERENCIA  $        0,51  KW/h 

Tabla 16: Diferencia de energía convencional Vs. energía SFV en 5 años (PWM) 

Fuente: Autores 

 

Como resolución la energía convencional es $ 0,51 más económica que la energía solar 

fotovoltaica en un plazo de 5 años, en la ilustración 52 se muestra el diagrama de barras 

del análisis. 
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.   En la tabla 17, se detalla el presupuesto para el sistema independiente controlado por 

el regulador de energía PWM en un periodo de 10 años.  

PRESUPUESTO DE SISTEMA A LOS 5 AÑOS CONTROLADOR MPPT 

DESCRIPCION CANTIDAD 

PRECIO 

UNITARIO PRECIO TOTAL 

PANEL SOLAR 150W 1 $ 170,00  $ 170,00 

CONTOLADOR DE CARGA MPT 2 $ 45,00 $ 90,00 

BATERIA 40 Ah 12VDC 3 $ 150,00 $ 450,00 

CONDUCTORES  3 $ 40,00 $ 120,00 

INVERSOR VICTRON ENERGY 

250VA 3 $ 120,00   $ 360,00 

ESTRUCTOR DE PANELES  2 $ 70,00 $ 140,00 

TOTAL  $ 1.330,00  
Tabla 17: Presupuesto del sistema fotovoltaico por 10 años (PWM) 

Fuente: Autores 

 

Se calcula en el periodo de tiempo para el dimensionamiento de la tarifa del consumo 

de la energía, en la tabla 18 se presentan el análisis de energía del W/h para el análisis de 

costos.  

ANALISIS DE ENERGIA Y COSTOS 

PROMEDIO DE Wh 22,670 W/h 

VATIOS GENERADOS AL DIA 226,700 W/h 

VATIOS GENERADOS A LA SEMANA 1586,900 W/h 

VATIOS GENERADOS AL MES 6347,600 W/h 

VATIOS GENERADOS AL AÑO 76171,200 W/h 

VATIOS GENERADOS A LOS 10 AÑOS 761712,000 W/h 

KILLOWATTIOS GENERADOS A LOS 10 AÑOS 761,71 KW/h 

TOTAL  $          0,57  KW/h 

Tabla 18: Análisis de energía en W/h en los primeros 10 años (PWM) 

Fuente: Autores 

 

La tarifa de consumo de $0,57 el kilovatio hora, se presenta en la tabla 19 la comparación 

de costos entre la tarifa de la energía convencional y la energía SFV. 
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DIFERENCIA DE ENERGIA CONVENCIONAL VS SOLAR 

ENERGIA CONVENCIONAL  $          0,09  KW/h 

CONTROLADOR PWM  $          0,57  KW/h 

DIFERENCIA  $        0,48  KW/h 
Tabla 19: Diferencia de energía convencional Vs. energía SFV en 10 años (PWM) 

Fuente: Autores 

 

Como resolución la energía convencional es $ 0,48 más económica que la energía solar 

fotovoltaica en un plazo de 5 años, en la ilustración 53 se muestra el diagrama de barras 

del análisis. 

4.6. Análisis de costos y eficiencia de los reguladores de energía: MPPT vs. PWM 

En esta sección se evalúa el análisis de energía generada que se puede suministrar de 

forma sostenible, focalizado en el controlador de parámetros en los sistemas fotovoltaico 

como lo es el regulador de energía.  

Para ello se expone la información de acuerdo al caso de estudio del ítem 3. 2, en el cual 

se especifica con la ayuda de la tabla 20, la generación de energía en el tiempo y el 

consumo eléctrico en Kwh en relación al controlador MPPT 75/15 y el controlador PWM.  
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TENSION QUE ENTREGA PANEL (V) CONTROLADORES 9:00 9:15 9:30 9:45 10:00 10:15 10:30 10:45 11:00 11:15 11:30 11:45 12:00 12:15 12:30 12:45 13:00 13:15 13:30 13:45 14:00 14:15 14;30 14:45 15:00 15:15 15:30 15:45 16:00 16:15 16:30 16:45 17:00 17:15 17:30 17:45 

 

POTENCIAS QUE ENTREGA PANEL AL SISTEMA (W) 

MPPT 

 

 

 

39,2 

 

39,34 

 

42,15 

 

58,48 

 

34,56 

 

37,7 

 

58,48 

 

58,16 

 

43,862 

 

45,192 

 

40,584 

 

38,784 

 

38,796 

 

39 

 

52,608 

 

39,48 

 

36,729 

 

40,32 

 

36,63 

 

39,48 

 

36,201 

 

32,5 

 

34,55 

 

34,25 

 

33,17 

 

33,15 

 

39,78 

 

40,68 

 

36,905 

 

37,378 

 

36,982 

 

28,42 

 

22,488 

 

0,07 

 

0 

 

0 

PWM  

19,7 

 

18,09 

 

21 

 

20,7 

 

20,16 

 

20,34 

 

23,7 

 

22,088 

 

25,13 

 

25,18 

 

32,23 

 

26,58 

 

28,182 

 

24,624 

 

25,002 

 

25,065 

 

30,132 

 

27,144 

 

27,342 

 

26,82 

 

26,226 

 

28,98 

 

28,98 

 

28,8 

 

27 

 

25,641 

 

26,397 

 

28,845 

 

25,256 

 

25,152 

 

27,18 

 

14,688 

 

13,696 

 

0 

 

0 

 

0 

 

RADIACION SOLAR 

Wm2 

 

 

9:00 - 10:00 

 

10:00 - 11:00 

 

11:00 - 12:00 

 

12:00 - 13:00 

 

13:00 - 14:00 

 

14:00 - 15:00 

 

15:00 - 16:00 

 

16:00 - 17:00 

 

17:00 - 18:00 

 

575,00 

 

702,00 

 

888,00 

 

945,00 

 

932,00 

 

853,00 

 

712,00 

 

513,00 

 

292,00 

 

GENERACION POR 

HORA 

MPPT 

 

44,79 

 

47,23 

 

42,11 

 

42,47 

 

38,29 

 

34,38 

 

36,70 

 

34,92 

 

5,64 

PWM 

 

19,87 

 

21,57 

 

27,28 

 

25,72 

 

27,86 

 

28,25 

 

26,97 

 

23,07 

 

3,42 

Tabla 20: Generación de energía-Controlador MPPT 75/15 Vs. Controlador PWM 

Fuente: Autores 
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Con la cuantificación de la generación de energía, se calcula un promedio de la radiación 

solar por 𝑚2 del panel solar.  

La eficiencia se expresa por la siguiente formula:  

% 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝐾ℎ𝑤 𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 

𝐸. 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 × 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 (𝑚2)
 

La eficiencia se determina por cada equipo regulador, en la tabla 21 se presenta el 

análisis final de la eficiencia y costo de los controladores de energía.  

                        ANALISIS DE COSTO Y EFICIENCIA DE LOS CONTROLADORES DE ENERGIA 

 

 

PRECIO EN EL MERCADO 

MPPT  

$ 175,00 

PW

M 

 

 

$ 45,00 

 

 

KILOVATTIOS/HORA RECOLECTADOS 

MPPT  

36,28 

PWM  

22,67 

 

GENERACION POR METRO CUADRADO 

 

 

 

712,44 

 

(GENERACION * METRO CUADRADO) × DIMESIONES 

DEL PANEL 

 

 

 

 

610,99 

                          

                         

EFICIENCIA 

MPPT  

5,94% 

PWM  

3,71% 

Tabla 21: Análisis de costo y eficiencia del Controlador MPPT Vs. Controlador PWM 

Fuente: Autores 

 

Como conclusión del análisis de datos de los equipos, el controlador MPPT 75/15 al 

tener una tecnología que amplía el rango de captación solar aprovechando el máximo su 

potencia, por ello demuestra tener una eficiencia del 5, 94% al recibir, controlar y entregar 
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energía al sistema por un periodo mayor de tiempo en comparación del controlador PWM 

con una eficiencia del 3,71%, la tecnología de este se considera antigua ya que posee una 

limitación al utilizarlo en casos donde la radiación solar no es abundante o no hay un 

índice elevado de hora solar pico.  

Para finalizar, en la ilustración 54 se presentan el diagrama de tendencia del consumo 

de energía que fue almacenada en cada sistema independiente regulando por el 

controlador de carga.  
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Ilustración 54: Diagrama de consumo de Kw/h Controlador 

MPPT Vs. PWM 

Fuente: Autores 
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5. CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

5.1. Conclusiones 

• De acuerdo con el análisis planteado en el punto 4.6, se determino la diferencia 

de la generación de energía en kilovatios de cada controlador a través de la 

recopilación de datos en un plazo de 7 días, a partir de ese punto se calculo la 

eficiencia de los reguladores en un sistema solar fotovoltaico dando como 

resultado mayor eficiencia del 5, 94% por parte del controlador MPPT versus a 

una eficiencia del 3, 71% del controlador PWM.  

• Empleando el software AutoCAD utilizando como referencia los módulos de 

Alecop [24], se logró diseñar el módulo didáctico de energía renovable desde la 

carcasa metalmecánica hasta las estructuras de soporte para el panel solar 

fotovoltaico y el reflector.  

• Se realizo el correcto desarrollo e implementación del módulo de energía 

renovable para el análisis de costos energéticos del sistema solar fotovoltaico.  

• Se ejecuto el proyecto de titulación con el objetivo adicional de facilitar el 

aprendizaje de manera práctica de las fuentes de energía renovable que existen a 

los estudiantes de la Universidad Politecnica Salesiana de la carrera de Ingeniera 

en Electricidad.  

• Se realizo el correcto estudio de la energía solar fotovoltaica por medio de las 

pruebas de generación que se detallan en el capítulo 3 sección 3.2 y capitulo 4 

sección 4.2. 

• Por medio de los datos que se detallan en el caso de estudio y el presupuesto del 

sistema solar independiente, se calculo la tarifa de la demanda en Kwh de la 

energía SFV aplicando los distintos controladores, el regulador PWM al tener un 

precio económico en el mercado la tarifa del consumo es menor por $0,20 en 

relación al regulador MPPT. Sin embargo, en comparación a la red convencional 

es recomendable no utilizar este tipo de instalaciones en lugares donde la red 

convencional tiene cobertura.  
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5.2. Recomendaciones 

• Se aconseja tomar las medidas de seguridad pertinente al realizar las posibles 

conexiones que se pueden ejecutar en el módulo didáctico de energía.  

• Se sugiere realizar mantenimiento preventivo al módulo didáctico de energía 

renovable para conservar en óptimas condiciones los equipos situados en el 

interior.  

• Se aconseja usar el calibre de conductores adecuado para la conexión de la batería 

a los controladores de carga.  

• Se recomienda instalar un sistema solar fotovoltaica en zonas donde la red 

convencional no posea cobertura y zonas que tengan un alto índice de radiación 

solar para aprovechar al máximo la inversión.  
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ANEXOS  

Anexo 1: Hoja técnica del panel solar SunLink Pv 
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Anexo 2: Hoja técnica de la batería RITAR DC 12-40 
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Anexo 3: Hoja técnica del controlador de carga SmartSolar MPPT 75/15 
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Anexo 4: Hoja Técnica del controlador de carga BlueSolar PWM 
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Anexo 5: Hoja técnica del inversor Phoenix  
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Anexo 6: Plano de las estructuras para paneles solares  

 

 



72 

 
 

Anexo 7: Plano de la estructura metálica del módulo didáctica de energía renovable  
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Anexo 8: Plano de detalle de los paneles del módulo didáctico  
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Anexo 9: Reporte del software PVSyst-Controlador MPPT 
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Anexo 10: Reporte del software PVsyst-Controlador PWM 
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