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Resumen 
 

La creciente preocupación por la sostenibilidad y el medio ambiente ha impulsado una amplia 

variedad de iniciativas enfocadas en reducir las emisiones de carbono y fomentar una mayor 

conciencia hacia la protección del entorno natural. En este contexto, objetivos como maximizar la 

eficiencia en la generación de energía a partir de fuentes renovables, como la energía solar, 

desempeñan un papel fundamental en la transición hacia una matriz energética más sostenible y 

amigable con el medio ambiente.  

En este trabajo de memoria de título, se desarrolló e implementó un sistema MPPT a un panel 

solar utilizando un controlador lógico programable PLC de la marca Fatek y un convertidor DC-DC 

SEPIC. El sistema permite rastrear y seguir el punto de máxima potencia del panel solar, logrando así 

una generación de energía solar más eficiente. 

El problema a resolver se centra en la necesidad de obtener la máxima potencia de un panel 

solar. Para abordar este desafío, se propuso un algoritmo MPPT basado en el método P&O, el cual se 

implementó en el PLC para controlar un convertidor SEPIC. 

La solución propuesta, basada en el uso del PLC y el algoritmo MPPT, brinda un aumento en la 

eficiencia en captación de energía al hacer el seguimiento del punto de máxima potencia del panel 

solar. Además, se desarrolla una interfaz gráfica SCADA que facilita el monitoreo y control remoto 

del proceso, mejorando la seguridad y comodidad del usuario. 

Los resultados muestran que el sistema MPPT implementado es funcional, preciso y robusto 

para el seguimiento del punto de máxima potencia del panel solar y que el punto de operación de 

partida del sistema es relevante para la rapidez con la que sistema encuentra dicho punto. 
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La esperanza es el sueño de los despiertos. 
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1. Introducción 
 

1.1. Introducción 

El uso de energía solar como fuente renovable se ha convertido en una alternativa atractiva y 

sostenible para la generación de electricidad en diversos sectores. Uno de los desafíos en la 

implementación de sistemas fotovoltaicos es maximizar la eficiencia del panel solar para obtener la 

mayor cantidad de energía posible. Para lograrlo, es esencial utilizar algoritmos que permitan 

mantener al panel solar operando en su punto de máxima potencia para optimizar su rendimiento. En 

este contexto, la automatización y control juegan un papel crucial en la operación eficiente de los 

paneles solares.  

En este informe, se presenta el diseño e implementación de un sistema de seguimiento del 

punto de máxima potencia utilizando un controlador lógico programable PLC de la marca Fatek. El 

PLC actúa como el cerebro del sistema, permitiendo el seguimiento preciso del MPP del panel solar 

mediante el control de la tensión de salida de un convertidor DC-DC SEPIC (Single-Ended Primary 

Inductance Converter). 

El algoritmo MPPT tipo Perturbación & Observación (P&O) se ha implementado en el PLC 

para realizar un seguimiento dinámico de la tensión de salida del panel solar y ajustar la carga 

(convertidor – reóstato) continuamente para operar en su punto de máxima potencia.  

En este informe se detallan los componentes utilizados, las configuraciones de los módulos, el 

desarrollo del algoritmo MPPT en el PLC y la implementación del sistema MPPT propuesto. Además, 

se presenta la implementación de un sistema SCADA para proporcionar una interfaz gráfica intuitiva 

para el monitoreo y control del sistema fotovoltaico. 

Este proyecto representa un ejemplo concreto de cómo la automatización y control mediante 

PLC hace posible mejorar la eficiencia y el rendimiento de los paneles solares, contribuyendo así al 

desarrollo de soluciones energéticas más sostenibles y respetuosas con el medio ambiente.  
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1.2. Trabajos Previos 

El MPPT es una técnica que se utiliza en sistemas de energía solar fotovoltaica para lograr 

extraer la mayor energía posible de los paneles solares en todo momento. El punto de máxima potencia 

varía con las condiciones climáticas y para lograr su seguimiento se emplean algoritmos como el P&O 

basado en la medición de corriente y de la tensión en los terminales del panel.  

Esta revisión bibliográfica busca describir cómo trabaja el algoritmo P&O, como utiliza los 

valores de corriente y tensión para seguir el MPP, y de qué forma es posible lograr un diseño funcional 

de un sistema MPPT. A continuación, se exponen algunos métodos de caracterización de paneles 

solares, información fundamental para elegir un convertidor DC – DC adecuado para la 

implementación del proyecto, también se revisan comparaciones y simulaciones de diversas 

topologías de convertidores DC –DC en sistemas MPPT y los diseños de dichos sistemas. El estudio 

se complementa con la revisión de los manuales de cada equipo y con trabajos anteriores utilizando 

PLC Fatek – 20MCR. Estas son algunas de las fuentes revisadas. 

1.2.1 Caracterización de Paneles Solares Fotovoltaicos 

 J. T. de Carvalho Neto, "A Comparative Analysis of the Main Methods for Tracing PV 

Characteristic Curve Through Experimental Tests," 2021 Brazilian Power Electronics 

Conference (COBEP), João Pessoa, Brazil, 2021, pp. 1-6, doi: 

10.1109/COBEP53665.2021.9684074 [8]. 

Utilizando un dispositivo desarrollado para obtener las curvas características de una celda solar 

en condiciones controladas de luz y temperatura, se lleva a cabo un análisis comparativo de cuatro 

diferentes métodos prácticos para obtener las curvas I – V y P – V de un módulo solar fotovoltaico: 

el método de resistencia variable, carga electrónica, carga capacitiva y convertidor DC – DC. Los 

principales criterios de comparación incluyen la flexibilidad, fidelidad, costo de implementación y 

tiempo de respuesta para trazar la curva. También se considera la complejidad de la técnica y su 

aplicabilidad. 

Se explica detalladamente cómo se realizan las pruebas y qué elementos se utilizan para 

implementar cada método. Los resultados se comparan con una curva ideal simulada en PSIM y se 

observa que, en general, el método del convertidor DC-DC es el más flexible para obtener las curvas, 

ya que permite trazar regiones específicas de la curva entre dos puntos determinados. Por otro lado, 

el método de carga electrónica ofrece una mejor relación costo-beneficio y aplicabilidad. Además, el 

método de resistencia variable es el más sencillo en su implementación.  
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 G. Kozsely, I. Bodnár, D. Matusz-Kalász and R. Lipták, "Determination of Solar Panel’s 

Characteristics by Flash Testing," 2022 23rd International Carpathian Control Conference 

(ICCC), Sinaia, Romania, 2022, pp. 233-238, doi: 10.1109/ICCC54292.2022.9805876 [9]. 

El documento presenta el estudio de las características de operación de paneles solares que han 

registrado altas temperaturas en cámaras termográficas usadas con drones para el monitoreo del estado 

de parques solares. Se exponen diversas causas que pueden afectar significativamente el rendimiento 

de paneles solares como la corrosión, la decoloración por insolación, la opalescencia, la delaminación, 

etc. y se realizan pruebas para la obtención de curvas características de paneles degradados por estos 

factores. Se muestran los efectos del degradado de los paneles y los resultados muestran que factores 

como la opalescencia apenas afectan la eficiencia del panel mientras que la delaminación, el granizo 

y los rayos reducen severamente el rendimiento en los módulos y distorsionan la curva I – V del panel. 

Se concluye que las celdas solares con bajo rendimiento afectan el rendimiento de otros módulos en 

la cadena por lo que deben ser reemplazados para garantizar el buen funcionamiento y evitar pérdidas 

a largo plazo.  

1.2.2 Sistemas MPPT tipo P&O con Convertidores DC – DC  

 G. Prakash and S. Pradeepa, "Design and Modeling of MPPT for Solar Based Power Source," 

2018 4th International Conference on Electrical Energy Systems (ICEES), Chennai, India, 

2018, pp. 624-629, doi: 10.1109/ICEES.2018.8442372 [10]. 

En este documento se propone un sistema MPPT basado en un algoritmo tipo P&O de paso 

variable para el seguimiento del MPP en paneles solares. Se explican los principios básicos de 

funcionamiento de las celdas solares y se presenta su modelo matemático. Se muestra el diseño en 

diagrama de bloques del sistema de seguimiento que consta del panel solar, un convertidor Buck – 

Boost y la carga. Por otro lado, se describe el bloque de control y de medición de las variables de 

interés. La implementación de un sistema MPPT se justifica debido a que la eficiencia de un panel 

solar puede alcanzar hasta el 30% y presenta características I – V y P – V no lineales. Por lo tanto, es 

necesario diseñar un circuito o algoritmo de control para que el panel opere en su MPP 

independientemente de la carga conectada. Se simula el sistema en MATLAB/Simulink para obtener 

las curvas I – V y P – V, las cuales se comparan con las curvas obtenidas experimentalmente. Los 

resultados muestran que la potencia de salida aumenta con la irradiación solar al igual que la corriente 

del panel, mientras que la temperatura tiene poca influencia sobre la corriente, pero si afecta la tensión 

del módulo. 
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 S. Poojavarshini, R. Kavitha, K. Premalatha and P. Maithili, "Design and Simulation of DC to 

DC Boost and SEPIC Converters using MPPT for Photovoltaic system using 

MATLAB/SIMULINK," 2021 International Conference on Advancements in Electrical, 

Electronics, Communication, Computing and Automation (ICAECA), Coimbatore, India, 

2021, pp. 1-5, doi: 10.1109/ICAECA52838.2021.9675785 [11]. 

Este trabajo presenta un análisis comparativo de dos topologías diferentes de convertidores 

DC-DC: el convertidor Boost y el SEPIC. Ambos están conectados a un arreglo fotovoltaico y 

controlados por un algoritmo MPPT de tipo P&O. Se detallan los modelos de una celda solar y las 

ecuaciones de diseño de ambas topologías. Además, se expone el diseño del sistema MPPT y la 

implementación del algoritmo P&O, el cual ajusta el ciclo de trabajo de una señal PWM que gobierna 

los conmutadores de los convertidores mencionados. Los parámetros del arreglo solar y los valores 

calculados de los elementos de cada convertidor, incluida la frecuencia de la señal de control (50 kHz), 

se especifican para la simulación en MATLAB. Los resultados de las simulaciones muestran que, 

aunque la eficiencia del convertidor Boost es ligeramente superior, el convertidor SEPIC resulta más 

adecuado para esta aplicación debido a su mayor rapidez de respuesta ante los cambios en el arreglo 

solar causados por las condiciones ambientales. 

 S. Thakran, J. Singh, R. Garg and P. Mahajan, "Implementation of P&O Algorithm for MPPT 

in SPV System," 2018 International Conference on Power Energy, Environment and 

Intelligent Control (PEEIC), Greater Noida, India, 2018, pp. 242-245, doi: 

10.1109/PEEIC.2018.8665588 [12]. 

En este artículo se presenta la implementación de un algoritmo MPPT tipo P&O para un panel 

solar incluyendo el diseño del sistema MPPT a implementar y los modelos matemáticos para el 

módulo PV. Se explica el diagrama de flujo del algoritmo P&O y se muestra el diseño de un 

convertidor Buck para la aplicación, cuyo ciclo de trabajo es ajustado por el algoritmo para el 

seguimiento del punto de máxima potencia a una frecuencia de 10Hz. Se detallan las especificaciones 

del panel solar utilizado en el ensayo y se realiza una simulación en MATLAB/Simulink antes de la 

implementación para verificar su correcto funcionamiento. El algoritmo se implementa utilizando 

Arduino UNO para controlar el convertidor Buck. Los resultados muestran que se ha diseñado con 

éxito un modelo de simulación y hardware de un sistema MPPT utilizando un convertidor Buck. El 

controlador diseñado rastreó con éxito la potencia máxima con un error inferior al 3% respecto a la 

simulación. 
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1.2.3 Memorias de Título 

 A. Cid, “Control de Velocidad de una Máquina de Inducción Trifásica mediante PLC Fatek”, 

Memoria de título, Ing. Civil Eléctrico, Depto. De Ing. Eléctrica. Universidad de Concepción, 

Concepción, Chile. Abril 2012 [19]. 

En esta memoria de título se detalla el procedimiento de diseño, implementación y 

sintonización del control de velocidad de una máquina de inducción utilizando un PLC Fatek FBs – 

20MC. Se describen los elementos que componen el sistema y se explica cómo conectar el módulo de 

comunicaciones FBs – CM25E vía Wi – Fi para monitoreo remoto del sistema. Se desarrolla un 

sistema SCADA en el software de programación EasyBuilder, enlazado con Winproladder para poder 

controlar el proceso. Finalmente se realizan ensayos de partir/parar, cambios en la referencia y 

cambios de giro con resultados satisfactorios.  

 D. Dulce, R. Román, “Diseño y Fabricación de un Convertidor CC – CC tipo SEPIC con fines 

Educativos”, Trabajo de grado, Programa de Ing. Eléctrica. Universidad Tecnológica de 

Pereira, Pereira, Colombia. Marzo 2019 [20]. 

En este trabajo de grado se presenta el diseño, construcción e implementación de un 

convertidor SEPIC para optimizar el desarrollo de prácticas en el laboratorio de electrónica de 

potencia de la Universidad Tecnológica de Pereira. El trabajo incluye un análisis matemático del 

comportamiento del convertidor que sienta las bases para su diseño. El control del convertidor se 

realiza a través de la técnica clásica de modulación por ancho de pulso (PWM) para la manipulación 

del voltaje de salida del SEPIC. El diseño se realiza considerando el control PWM, inductancias 

acopladas (comparten el núcleo) y variaciones en la resistencia de carga. Se realizan pruebas en lazo 

abierto y lazo cerrado, y los resultados muestran que el convertidor es capaz de funcionar como 

elevador/reductor de tensión con variaciones de voltaje de 1 a 22V y con corrientes de entrada menores 

que 1 A. En lazo cerrado el convertidor logra mantener el voltaje ante pequeñas perturbaciones del 

voltaje de entrada y cambios en el valor de la resistencia de carga.  

1.2.4 Discusión 

En la bibliografía revisada, en el diseño de sistemas MPPT para paneles solares, generalmente 

se utiliza un convertidor DC – DC con una carga resistiva en su salida, conectado en los terminales 

del panel en su entrada. Al convertidor se le aplica un control basado en un algoritmo de seguimiento 

del punto de máxima potencia como el de perturbación & observación. Este algoritmo realiza ajustes 

continuos en la tensión de salida para aumentar o disminuir la corriente de carga según la máxima 
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potencia que puede desarrollar el panel. El controlador ajusta continuamente el ciclo de trabajo del 

convertidor del sistema según sea necesario para mantener operando al panel en su MPP. Estos diseños 

tienen como objetivo evaluar diversos factores, como la rapidez y precisión del algoritmo, así como 

la eficiencia, respuesta a los cambios en la entrada y control de los convertidores, entre otros. Ademas, 

algunos estudios realizan comparaciones entre conve [10], [11], [12].  

Es esencial contar con las especificaciones técnicas del panel solar para lograr un diseño 

funcional de un convertidor de acuerdo a la potencia máxima que desarrolla el modulo fotovoltaico. 

Esta información es proporcionada por el fabricante, pero hay casos en que no se dispone de ella. Los 

métodos de caracterización de paneles ofrecen la posibilidad de obtener de manera práctica las curvas 

I – V y P – V [8]. El objetivo es obtener información sobre las características de operación del módulo 

PV. La forma de las curvas características del módulo delata también el deterioro del mismo según 

los resultados de [9]. 

El desarrollo de sistemas SCADA para el monitoreo y control de un proceso ofrece libertad y 

comodidad al usuario, sin necesidad de tener un conocimiento profundo del proceso en sí. La 

implementación de sistemas SCADA es fundamental si se desea supervisar, controlar y adquirir 

información de algún proceso [20]. 

Si bien el uso de programadores lógicos controlables para esta aplicación no es común en 

sistemas de seguimiento del punto de máxima potencia en paneles solares, en este trabajo se diseña e 

implementa un sistema MPPT utilizando un programador lógico controlable para mostrar su 

versatilidad y se desarrolla un sistema SCADA para el control y monitoreo del proceso.  

1.3. Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

El objetivo general de este trabajo de memoria de título es desarrollar e implementar un sistema 

MPPT (Maximum Power Point Tracking) utilizando un algoritmo de tipo P&O (perturbación y 

observación) en un PLC Fatek FBs-20MCR para un panel fotovoltaico del Laboratorio de Energías 

Renovables y Electrónica de Potencia ubicado en el 2do piso del edificio Tecnológico Mecánico de 

la UdeC. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

 Muestrear voltaje y corriente con PLC, valores que serán cruciales para el correcto 

funcionamiento del algoritmo. 
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 Desarrollar Software de MPPT tipo P&O en PLC Fatek para ejercer control sobre un 

convertidor DC-DC. 

 Implementar un convertidor DC-DC adecuado para la aplicación y que sea capaz de ser 

controlado (tensión de salida) por el PLC a través del módulo conversor A/D FBs – 4A2D. 

 Probar el sistema con un panel PV en laboratorio conectando una carga resistiva en la 

salida del convertidor. 

1.4. Alcances y Limitaciones 

Para desarrollar este proyecto se utilizaron componentes y herramientas disponibles en el pañol 

eléctrico de la Facultad de Ingeniería, elementos propios y un panel solar fotovoltaico ubicado sobre 

el techo del edificio Tecnológico Mecánico en la Universidad de Concepción. Las pruebas se 

realizaron bajo condiciones naturales de clima y se desconoce la información provista por el fabricante 

del panel, así también, se ignora el estado de limpieza y mantenimiento del mismo.  

1.5. Temario y Metodología 

Capítulo 1: En este capítulo se revisan los trabajos previos que han sentado las bases y 

contextualizado las ideas utilizadas para el desarrollo e implementación del proyecto de un sistema de 

seguimiento MPPT utilizando un PLC Fatek. 

Capítulo 2: Se presenta una ilustración del sistema a implementar, describiendo en detalle los 

diferentes módulos que formarán parte del sistema y explicando las configuraciones necesarias para 

asegurar una correcta conexión y comunicación entre ellos. 

Capítulo 3: Se expone el diseño y desarrollo del diagrama Ladder utilizado para la toma de 

decisiones y la ejecución del control por parte del PLC al conjunto convertidor SEPIC – Reóstato, con 

el fin de realizar el seguimiento del punto de máxima potencia del sistema. 

Capítulo 4: Se detallan las conexiones, consideraciones y configuraciones empleadas en la 

implementación final del sistema MPPT propuesto. Se describe el desarrollo del sistema SCADA 

utilizado para el monitoreo y control del proceso. Además, se presentan las pruebas realizadas en 

distintos días con diferentes objetivos para evaluar la funcionalidad, reacción y seguimiento del MPP 

del algoritmo, validando el sistema en su conjunto. 

Capítulo 5: Se presenta un sumario detallado de los procedimientos realizados durante la 

implementación del proyecto y las conclusiones obtenidas. Asimismo, se proponen líneas de 

investigación y desarrollo para futuros trabajos en esta área. 
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2. Estudio y Descripción de los Elementos del Sistema 
 

2.1. Introducción  

En este capítulo, se ilustra el sistema de seguimiento del punto de máxima potencia a 

implementar. El sistema propuesto consta de diferentes elementos que hacen posible la conexión entre 

el PLC y el panel para la recopilación de información, como también, la conexión entre el PLC y el 

convertidor DC – DC sobre el cual se ejecuta la acción de control para el seguimiento del MPP. 

Además, se describen los componentes utilizados en el sistema, así como se especifica la elección y 

características del convertidor a utilizar. Se describen detalladamente estos módulos y algunas 

configuraciones aplicadas para facilitar la conexión entre ellos. 

2.2. Ilustración del Sistema 

En este apartado se ilustra el sistema de seguimiento del punto de máxima potencia para panel 

solar utilizando un PLC Fatek – 20MCR a implementar y los módulos que lo componen. En la Fig. 

2.1 se muestra cada elemento y la relación entre ellos. 

 

Fig. 2.1 Sistema en Implementación (Elaboración propia). 
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2.3. Caracterización del Panel Solar 

 Para realizar un seguimiento adecuado del punto de máxima potencia, es fundamental conocer 

la máxima potencia que el panel solar puede desarrollar. Aunque esta información generalmente es 

proporcionada por el fabricante del módulo, en este caso no se dispone de ella. Por lo tanto, se hace 

necesario obtener datos a través de las curvas características I – V (corriente – tensión) y P – V 

(potencia – tensión) del panel solar para conocer la potencia máxima que se puede extraer del módulo 

en ciertas condiciones ambientales. 

La información sobre las características y la potencia máxima del panel solar es de vital 

importancia para este proyecto, ya que permitirá dimensionar correctamente el convertidor DC-DC 

necesario para la aplicación. A continuación, se presenta el modelo de una celda solar y cómo se 

obtienen las principales características del módulo solar a partir de estas curvas. Este conocimiento 

será fundamental para llevar a cabo un preciso seguimiento del punto de máxima potencia del sistema 

fotovoltaico. 

2.3.1 Modelo de una Celda Solar 

Las celdas solares son usadas en arreglos conocidos como módulos solares o paneles solares 

fotovoltaicos para producir electricidad a partir de la luz solar. Cuando los rayos solares inciden sobre 

estos paneles, se convierten en electricidad DC por efecto fotovoltaico. Una celda solar genera un 

voltaje de circuito abierto de 0.5 𝑉 − 0.6 𝑉 a 25 °C y un módulo solar se compone de 28, 36, 54 celdas 

o más [11]. En la Fig. 2.2, se presenta el circuito equivalente de una celda solar y a continuación, las 

ecuaciones (2.1) y (2.2) que se obtienen de aplicar las leyes de Kirchhoff al circuito.  

 

 

Fig. 2.2 Circuito Equivalente de una Celda Solar (Elab. Propia a partir de [11]). 
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La corriente de salida 𝐼 del modelo simplificado de la celda solar [11] es: 

 

𝐼 = 𝐼𝑝𝑣 − 𝐼𝑠 (𝑒
𝑞𝑉

𝐴𝑘𝑇𝑐
+𝐼𝑅𝑠 − 1) (2.1) 

 

La corriente de salida de un arreglo solar [11] es: 

 

𝐼 = 𝐼𝑝𝑣𝑁𝑠ℎ − 𝐼𝑠𝑁𝑠ℎ (𝑒
𝑞𝑉

𝐴𝑘𝑇𝑐𝑁𝑠
+

𝐼𝑅𝑠
𝑁𝑠ℎ − 1) (2.2) 

 

donde, 

 𝐼 : corriente de salida [A], 

 𝐼𝑝𝑣 : corriente generada por la luz [A], 

 𝑁𝑠ℎ : número de celdas en paralelo, 

 𝐼𝑠 : corriente de fuga del diodo [A], 

 𝑇𝑐 : corriente generada por la luz [A], 

 𝑁𝑠 : número de celdas en serie, 

 𝑅𝑠 : resistencia en serie en [Ω], 

 𝑞 : carga del electrón, y 

 𝐴 : factor de idealidad del diodo. 

2.3.2 Obtención de curvas P – V e I – V del Panel Solar 

Existen variados métodos para obtener información sobre las curvas características de un 

módulo fotovoltaico, utilizando desde elementos sencillos y económicos hasta algunos más 

complejos, pero de mayor precisión [8]. El método de resistencia variable es uno de los 

procedimientos más sencillos de implementar para la obtención de curvas I – V. Consiste en conectar 

un reóstato de potencia a los terminales del panel y variar la resistencia en pasos, desde cero hasta un 

valor determinado, registrando la tensión y la corriente en cada paso. Es importante también registrar 

la corriente de cortocircuito y la tensión de circuito abierto. Cuantos más pasos se establezcan para 

las mediciones, más puntos de las curvas se podrán trazar, lo que les dará mayor fidelidad. 

El montaje de los equipos para obtener las curvas características del panel solar consta de un 

reóstato de 100 Ω, 2.4 A, y dos multímetros Meterman 37XR, Fig. 2.3. 
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Fig. 2.3 Implementación para la Obtención de Curvas I – V y P – V (Elaboración propia). 

 

 En la Fig. 2.3, se observa que un multímetro se conecta en paralelo para registrar la tensión, 

mientras que el otro se utiliza como amperímetro (conexión en serie) para medir la corriente. Se va 

variando el reóstato paso a paso y se registran las lecturas de los multímetros. El valor de la resistencia 

utilizada en cada paso se obtiene del mismo multímetro utilizado para la medición de tensión, 

desconectando previamente la carga del panel para no afectar su lectura.  

La prueba se realizó el día 07/03/23 alrededor de las 14:00 con una temperatura ambiente de 

22.376 °C y 476 𝑊
𝑚2⁄  de irradiación en la UdeC al inicio del ensayo, según 

http://plataformasolar.die.udec.cl/Planta_Piloto.html. Los resultados se exponen en la Tabla 2.1. 

 

Tabla 2.1 Resultados de Prueba de Carga (Elaboración propia). 

Resistencia [Ω] Voltaje [V] Corriente [A] Potencia [W] 

0 19.3 0 0 

- 0 2 - 

1 5.6 1.5 8.4 

4.1 9 1.32 11.88 

8.7 12 1.06 12.72 

12.9 13.5 0.97 13.095 

15.1 14.6 0.91 13.286 

25.1 16.32 0.62 10.12 

40.3 17.75 0.43 7.63 

60.2 18.35 0.3 5.5 

80.1 18.57 0.23 4.271 

93.6 18.62 0.19 3.538 

 

Las primeras dos filas de la Tabla 2.1 corresponden a las pruebas de circuito abierto y 

http://plataformasolar.die.udec.cl/Planta_Piloto.html
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cortocircuito respectivamente. Adicionalmente se realizaron 10 lecturas de datos para diferentes 

valores resistivos del reóstato de potencia. Los datos de la Tabla 2.1 se usan para construir las curvas 

características del módulo solar que se muestran en la Fig. 2.4.  

 

 

Fig. 2.4 Curvas Características del Panel Solar (Elaboración propia). 

 

Estas son las curvas características que se obtuvieron a partir de los datos recopilados durante 

el experimento. La potencia máxima desarrollada por el módulo durante las pruebas fue de 13.3 W a 

14.6 V con una corriente de 0.91 A, como se muestra en la Fig. 2.4. Si bien las condiciones ambientales 

al momento del ensayo representan un escenario específico de funcionamiento del panel, se pueden 

extrapolar estos resultados considerando que, en condiciones de radiación y temperatura mejores, el 

panel podría desarrollar más corriente y por ende una potencia mayor [8]. Es por esta razón que se 

considera un 50% de holgura sobre la potencia máxima obtenida del módulo solar como su potencia 

nominal, es decir, 20 W. 

Por otro lado, la forma de la curva I – V delata un deterioro significativo del módulo solar. Es 

común que la corriente en el punto de máxima potencia esté cerca del valor de la corriente de 

cortocircuito en paneles solares nuevos. Existen diversos factores que influyen en la degradación de 

paneles solares, como la corrosión, el descoloramiento, el sombreado, las grietas y la delaminación 

[9]. Esta última es causada por la acumulación de sal y la penetración de humedad en los módulos, lo 

cual provoca corrosión y, además, aumenta la conductividad del material en las estructuras del panel, 
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que son ajenas a la generación de energía generando pérdidas por corrientes de fuga. Además, otros 

factores como la opalescencia debido a partículas en la superficie del panel perjudican el rendimiento 

de los paneles solares, como se aprecia en los resultados de este ensayo. 

2.4. PLC Fatek – 20MCR 

El PLC Fatek FBs-20MCR, en conjunto con los módulos FBs – CM25E y FBs – 4A2D, 

constituye uno de los elementos fundamentales del proyecto. Estos equipos están disponibles en el 

pañol eléctrico del DIE de la UdeC. En conjunto, ofrecen la capacidad de controlar el convertidor DC 

– DC y adquirir información sobre los valores de corriente y voltaje para implementar con éxito un 

algoritmo MPPT tipo P&O para la toma de decisiones del sistema MPPT. 

Los PLC son dispositivos diseñados para el control y la automatización de procesos 

industriales. Ya sea utilizando un solo PLC o varios de ellos enlazados, son capaces de proporcionar 

instrucciones precisas a cualquier dispositivo o máquina que requiera y permita control. 

2.4.1 Estructura de un PLC  

La estructura o arquitectura interna de un PLC se define alrededor de una unidad central de 

procesos (CPU) como se muestra en la Fig. 2.5. 

 

 

Fig. 2.5 Esquema PLC. [7] 

 

Además de la CPU, en la Fig. 2.5 se observa que un PLC también está compuesto de diferentes 

bloques que se explican a continuación [7]: 

- La CPU monitorea el estado de las entradas y recoge de la memoria del programa la secuencia 

de instrucciones a ejecutar. A partir de estas instrucciones, ejecuta señales para las salidas. 
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- Las memorias internas contienen todos los datos intermedios de cálculo y variables internas. 

- La memoria de programa contiene la secuencia de operaciones que deben realizarse sobre las 

entradas para obtener las señales de salida. 

- Las interfaces de entrada y salida establecen la comunicación entre el PLC y lo que se quiere 

controlar. 

- Las fuentes de alimentación proporcionan a través de una fuente externa las tensiones 

necesarias para el buen funcionamiento de los circuitos electrónicos del sistema. 

El PLC y los módulos adicionales FBs – 4A2D y FBs – CM25E que se usan en este proyecto 

se muestran en la Fig. 2.6. 

 

 

Fig. 2.6 PLC Fatek FBs-20MC / FBs-4A2D / FBs-CM25E (Elaboración propia). 

 

En el centro de la Fig. 2.6 se aprecia el PLC Fatek FBs – 20MCR, a su derecha se encuentra 

el módulo A/D Fatek FBs – 4A2D, y a su izquierda se reconoce el módulo de comunicaciones Fatek 

FBs – CM25E. Estos tres elementos en conjunto se encargan del control y monitoreo remoto del 

sistema MPPT en desarrollo. En la Fig. 2.7 se muestra la cantidad, rotulo y disposición física de los 

terminales de las entradas, salidas y alimentación del PLC Fatek FBs – 20MC. 

 

 

Fig. 2.7 PLC Fatek FBs-20MCR [2]. 
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Las especificaciones generales del módulo principal FBs – 20MC se detallan en la Tabla 2.2. 

Además, las características de las entradas se muestran en la Tabla 2.3. También, la información 

referente a la comunicación, hardware y salidas se expone en la Tabla 2.4, Tabla 2.5 y Tabla 2.6 

respectivamente. Finalmente, las especificaciones del relevador de salida se muestran en la Tabla 2.7.  

 

Tabla 2.2 Especificaciones Generales FBs – 20MC (Elab. Propia a partir de [3]). 

Especificaciones Generales Característica 

Velocidad de ejecución  0.33 μs 

Capacidad del programa 20k Palabras 

Serie de instrucciones Máximo de 36 instrucciones 

Número de funciones 326 instrucciones (126 tipos) 

Comandos de diagrama de flujo  4 instrucciones 

 

Tabla 2.3 Entradas FBs – 20MC (Elab. Propia a partir de [3]). 

Entradas Digitales Característica 

Voltaje en las entradas 24 Vdc +/- 10% 

Total de entradas 2 de alta velocidad (200kHz) 

4 de velocidad media (20kHz) 

6 de velocidad baja (5kHz) 

Corriente máxima de entrada  7 mA 

Aislamiento Optoacoplador 

 

Tabla 2.4 Comunicación FBs – 20MC (Elab. Propia a partir de [3]). 

Comunicación  Característica 

Puerto integrado RS232 ; Modo esclavo 

 

Tabla 2.5 Hardware FBs – 20MC (Elab. Propia a partir de [3]). 

Hardware Característica 

Reloj de tiempo real / Calendario Integrado 

Alimentación   100 a 240 Vac 

Consumo 21 W 

 

Tabla 2.6 Salidas FBs – 20MC (Elab. Propia a partir de [3]). 

Salidas Característica 

Número de salidas 8 

Tipo de salidas  Relevador 
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Tabla 2.7 Especificaciones del Relevador FBs – 20MC (Elab. Propia a partir de [3]). 

Especificaciones del Relevador Característica 

Voltaje máximo 250 Vac, 30 Vdc 

Corriente máxima Resistiva: 2 A ; Inductiva: 80 VA 

Caída máxima de tensión  0.06V 

Carga mínima 2 mA (Vdc) 

Retraso máximo en la respuesta 10 ms 

Indicación de las salidas Por LEDs 

Aislamiento Electromagnético 

 

 

2.5. Módulo de Comunicaciones Ethernet FBs – CM25E 

En un proceso industrial, es común que interactúen varios dispositivos para lograr un objetivo 

específico. Si se desea automatizar, controlar o monitorear un proceso, establecer una comunicación 

adecuada entre los diferentes equipos es crucial para alcanzar estos objetivos. Las comunicaciones 

industriales, en general, contribuyen a mejorar la productividad, la eficiencia y la fiabilidad de los 

procesos, al mismo tiempo que integran equipos de diversos fabricantes en un sistema conjunto capaz 

de adaptarse a las demandas mediante la toma de decisiones del usuario u otros equipos, como los 

PLC. 

El módulo de comunicaciones FBs-CM25E de la Fig. 2.8, ofrece puertos de comunicación al 

módulo principal FBs-20MC para ampliar las opciones del usuario a la hora de enlazar el PLC con 

otros equipos para la transmisión y recepción de datos. Entre los diferentes puertos que ofrece, el 

puerto Ethernet es de interés, ya que a través de él se logra establecer comunicación vía remota entre 

el PLC y el PC para la programación, monitoreo y control del sistema MPPT. 

 

 

Fig. 2.8 FBs-CM25E [2]. 

 

En la Fig. 2.8 se pueden ver los puertos que ofrece el modulo, junto con sus rótulos, terminales 

y disposición física. Además, en la Tabla 2.8, se presentan las especificaciones generales del módulo 

de comunicaciones FBs – 25CME. 
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Tabla 2.8 Especificaciones Generales FBs – CM25E (Elab. Propia a partir de [3]). 

Especificaciones Generales Característica 

Protocolo de red TCP/IP 

Protocolo de aplicación FATEK, Modbus – TCP   

Principio de operación  Conversión de Serial a Ethernet 

Interfaz PLC Interfaz RS – 485 (Puerto 4) 

Puerto genérico  Interfaz RS – 232 (Puerto 3) 

Velocidad de comunicación del PLC 230.4 kbps (máxima) 

Modo de trabajo  Servidor o cliente 

Puertos  RS232 y RS 485 con interfaz Ethernet 

Número de aplicación de puerto IP  Modbus – TCP: 502 ; FATEK: 500 (defecto) 

Protección de Seguridad Control de acceso basado en la IP 

Configuración  Configuración de red en línea 

Consumo de potencia 5 V, 200 mA 

 

2.6. Módulo Conversor A/D FBs – 4A2D 

La principal función de un conversor análogo – digital es convertir señales analógicas en 

señales digitales para capturar y cuantificar la señal analógica continua en una forma digital discreta, 

lo que permite el procesamiento y análisis por parte de otros dispositivos digitales como 

microcontroladores, microprocesadores, PLC, etc. El conversor A/D FBs – 4A2D ofrece al módulo 

principal FBs – 20MC esta función para procesar información proveniente de otros dispositivos. 

En el proyecto, los sensores que entregan la tensión en terminales y la corriente que desarrolla 

el panel solar emiten señales analógicas que son convertidas por el FBs – 4A2D y procesadas por el 

FBs-20MC para la toma de decisiones. Además, el conversor A/D ofrece dos salidas digitales que 

pueden ser controladas por el PLC para la transmisión de información a otro dispositivo o para 

controlarlo. En este caso, se utiliza una de estas salidas para el control de la tensión de salida del 

convertidor DC – DC del sistema MPPT. 

En la Fig. 2.9 se muestra la disposición física y la etiqueta de los terminales de las entradas y 

salidas del FBs – 4A2D. Además, en la Tabla 2.9 se detallan las especificaciones generales del 

módulo. Por último, la información referente a las entradas y salidas del conversor A/D se exponen 

en la Tabla 2.10 y Tabla 2.11, respectivamente. 
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Fig. 2.9 FBs-4A2D [2]. 

 

Tabla 2.9 Especificaciones Generales FBs – 4A2D (Elab. Propia a partir de [3]). 

Especificaciones Generales Característica 

Aislamiento  Transformador / Optoacoplador (Señal) 

Indicador de las salidas 5 V PWR LEDs 

Consumo 5 V, 100 mA 

Suministro de potencia externa 24V ±15%, 100 mA 

 

Tabla 2.10 Salida Analógica (Elab. Propia a partir de [3]). 

Salida Analógica Característica 

Canales de salida 2 canales (2 D/A) 

Valor digital de salida -8192 ~ 8191 o 0 ~ 16383 

Resolución  14 bits 

Puntos de E/S Ocupados 2 OR (Registro de salida) 

Exactitud Hasta ±1% de escala completa 

 

Tabla 2.11 Entrada Analógica (Elab. Propia a partir de [3]). 

Entrada Analógica Característica 

Canales de entrada 4 canales (4 A/D) 

Valor digital de entrada -8192 ~ 8191 o 0 ~ 16383 (14 bits)  

-2048 ~ 2047 o 0 ~ 4095 (12 bits) 

Resolución  12 bits o 14 bits 

Puntos de E/S Ocupados 4 IR (Registro de entrada) 

Exactitud Hasta ±1% de escala completa 

Tiempo de conversión  Actualizado en cada escaneo 

Resistencia de entrada 62 kΩ (entrada de voltaje) 

250 Ω (entrada de corriente) 
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Cualquier señal de tensión que se encuentre en el rango de 0 V a 10 V, o bien una señal de 

corriente en el rango de 0 mA a 20 mA que ingrese a una entrada del conversor A/D, será reconocida 

por el PLC de acuerdo con la ecuación (2.3) y la ecuación (2.4) respectivamente. 

 

𝐻𝑎 =  
16383

10
𝑉𝑖𝑛 

 
(2.3) 

𝐻𝑏 =  
16383

20
𝐼𝑖𝑛 (2.4) 

donde, 

 𝐻𝑎 : valor digital que registra el PLC, 

 𝑉𝑖𝑛 : voltaje de entrada al FBs – 4A2D 

 𝐻𝑏 : valor digital que registra el PLC, y 

           𝐼𝑖𝑛     : corriente de entrada al FBs – 4A2D. 

La ecuación (2.3) permite relacionar el valor digital registrado por el PLC con la tensión 𝑉𝑖𝑛 

en la entrada del conversor A/D. Dado que 𝑉𝑖𝑛 está en el rango de 0 V a 10 V, los datos capturados 

por el PLC estarán dentro del intervalo de 0 a 16383. 

De manera similar, la ecuación (2.4) establece la correspondencia entre el valor digital 

registrado por el PLC y la señal de corriente que se encuentra en el rango de 0 mA a 20 mA. Al igual 

que en el caso anterior, los datos registrados por el PLC se ubicarán entre 0 y 16383. 

Si se reescriben las ecuaciones (2.3) y (2.4) para despejar 𝑉𝑖𝑛 y 𝐼𝑖𝑛 respectivamente, se obtienen 

las ecuaciones (2.5) y (2.6). Estas expresiones facilitan la generación de señales de tensión o de 

corriente a través de las salidas del FBs – 4A2D. Para ello, basta colocar el valor digital asociado al 

nivel de la señal que se quiere generar en el registro que corresponde a la salida del conversor A/D. 

Las ecuaciones (2.5) y (2.6) son las siguientes: 

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 =  
10

16383
𝐻𝑎 (2.5) 

𝐼𝑜𝑢𝑡 =  
20

16383
𝐻𝑏 (2.6) 

donde, 

 𝑉𝑜𝑢𝑡 : voltaje de salida FBs – 4A2D, y 

 𝐼𝑜𝑢𝑡 : corriente de salida FBs – 4A2D. 

Es importante destacar que las ecuaciones (2.3), (2.4), (2.5) y (2.6) son válidas únicamente 
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cuando se adopta la configuración específica de jumpers expuesta en la sección 4.2. En caso contrario, 

no se puede garantizar su aplicabilidad, ya que estas ecuaciones dependen de factores como la 

polaridad y el tipo de señal que se esté utilizando. 

2.7. Sensor de Tensión FZ0430 

Es un sencillo sensor de tensión de tipo divisor resistivo que se utilizará para conocer la tensión 

del panel solar en todo momento.  

Este equipo se conecta en paralelo a los terminales del panel y entrega la información del 

voltaje al PLC, permitiéndole ejecutar acciones de control según el valor entregado. En la Fig. 2.10 

se muestran los terminales del sensor, etiqueta y su disposición física, mientras que en la Tabla 2.12 

se describen sus especificaciones generales. 

 

 

Fig. 2.10 Sensor de Tensión FZ0403 [21]. 

 

Tabla 2.12 Especificaciones Generales FZ0430 (Elab. Propia a partir de [21]). 

Especificaciones Característica 

Voltaje de entrada mínimo  0.24 V 

Voltaje de entrada máximo  25V 

Resolución analógica de tensión  0.00489V 

Tipo de salida Analógica 

Dimensiones 25mm x 13mm 

Numero de pines 3 

Modelo FZ0430 

 

El sensor cuenta con resistencias de 30 kΩ y 7.5 kΩ para la división de tensión, lo que implica 

que el voltaje percibido por el módulo se divide por un factor de 5 (7.5 / (30 + 7.5)). El FZ0430 puede 

medir tensiones mayores a 25 V, pero se especifica este límite debido a que está pensado para Arduino, 

cuyas entradas análogas no soportan tensiones superiores a 5 V. En este caso, el PLC soporta tensiones 

hasta 10 V, por lo que se podrían medir tensiones de hasta 50 V (debido al factor de 5). Sin embargo, 

el fabricante no asegura la operación ni resolución del equipo para estos voltajes. 
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Aún así, no se espera medir voltajes de más de 20 V, ya que luego de comprobar mediante un 

multímetro Meterman 37XR, la tensión en los terminales del panel durante varios días soleados, jamás 

superó este valor. 

Para obtener un factor de conversión más preciso para el sensor, se realizaron cinco lecturas 

diferentes de tensión en los terminales de entrada del sensor, conectando una fuente DC regulable con 

la corriente al mínimo para no dañar el equipo. Al mismo tiempo, se anotaron los datos leídos desde 

el PLC en el registro R4 para esos voltajes. Los resultados se muestran en la Tabla 2.13. 

 

Tabla 2.13 Resultados para Factor de Conversión FZ0403 (Elaboración propia). 

Tensión  Lectura PLC R4 Factor de conversión 

5V  91 0.05494 

10V 183 0.05464 

15V 274 0.05474 

20V 365 0.05479 

25V 456 0.05482 

 

El promedio de los resultados del factor de conversión de la Tabla 2.13 es 0.05478. Este es el 

factor que se utiliza para escalar los valores que recibe el PLC al valor real de tensión que existe en 

los terminales del panel. Es decir, si se conecta una entrada de 25 V, el sensor envía una señal de 

tensión de aproximadamente 5 V al PLC, que interpreta este valor como 456 en el registro R4 debido 

a la conversión analógico/digital que proporciona el FBs-4A2D. Al multiplicar esta interpretación por 

el factor de escalamiento, se obtienen los 25V, que es el valor que se está midiendo. 

2.8. Sensor de Corriente LA 55 - P 

En el laboratorio de energías renovables de la UdeC, se encuentra disponible el sensor de 

corriente de la marca LEM, el cual es un sensor de efecto Hall. Este transductor de corriente es de tipo 

aislado, lo que significa que no es necesario intervenir el conductor para realizar la medición de 

corriente. En cambio, el sensor se instala alrededor del conductor para obtener las lecturas. El 

dispositivo tiene tres terminales como se muestra en la Fig. 2.11. 

 

 

Fig. 2.11 Sensor de Corriente LA 55 – P [A.4]. 
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El sensor se alimenta con ±15 V, para lo cual se requieren dos fuentes DC conectadas en serie 

y configuradas en 15 V. El terminal “+” que se muestra en la Fig. 2.11 se conecta al polo positivo del 

arreglo de fuentes, mientras que el terminal “-” se conecta al polo negativo. El terminal M (measure) 

corresponde al terminal por el cual se obtiene la información que provee el LA 55 – P. El sensor recibe 

una señal en su entrada y entrega una corriente proporcional mucho menor a través de este terminal, 

donde se conecta el módulo FBs – 4A2D en el lugar de 𝐼𝑆 en la Fig. 2.11. El valor de 𝑅𝑀 es de 135 Ω, 

se conecta al común de ambas fuentes (0 V) y su valor se obtiene del datasheet del transductor 

dispuesto en el anexo de este informe. En la Fig. 2.12 se muestra el sensor de corriente instalado. 

 

 

Fig. 2.12 Sensor de Corriente Instalado (Elaboración propia). 

 

En el costado izquierdo de la Fig. 2.12 se aprecian los terminales de alimentación del sensor y 

el cable que sale de la mitad de la tarjeta PCB donde está montado el sensor es el terminal M. El 

equipo ya está preparado para medir, y se observa que el conductor que lleva la corriente que se medirá 

atraviesa el sensor sin ser intervenido. Dado que este sensor puede medir hasta 60 A [A.4] y las 

corrientes que se esperan medir estarán muy por debajo de ese valor, para obtener una buena 

resolución en la lectura, se hicieron 10 vueltas con el conductor a través del sensor. El terminal tipo 

caimán que se observa conectado al terminal tipo banana en la esquina superior derecha de la Fig. 

2.12 es la conexión al terminal positivo del panel. El otro caimán estará conectado al polo positivo de 

la entrada del convertidor DC – DC que se usará para este proyecto. 

Para determinar el factor de escalamiento o conversión, se llevaron a cabo tres lecturas 

utilizando diferentes cargas resistivas conectadas directamente en los terminales del panel. Durante 

estas mediciones se registraron tanto las corrientes como los valores asociados a ellas en el registro 

R14. Este registro almacena los valores que se escalan para obtener las mediciones reales. A 

continuación, se presentan los resultados en la Tabla 2.14. 
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Tabla 2.14 Resultados para Factor de Conversión LA 55 – P (Elaboración propia). 

Corriente  Lectura PLC R14 Factor de conversión 

0.204A  56 0.003642 

0.406A 111 0.003644 

0.758A 208 0.003657 

 

El promedio de los factores de conversión obtenidos en la Tabla 2.14 es 0.003647. Este es el 

factor que se usa para escalar las lecturas y obtener los valores reales de medición en el PLC. 

2.9. Circuito Integrado XL6019E1 

En general, los convertidores DC-DC utilizan un conmutador gobernado por una señal PWM 

a la que se le ajusta el ciclo de trabajo para obtener el nivel de tensión deseado en la salida. El PLC 

Fatek que se utiliza para este proyecto tiene salidas tipo relé y no permite una frecuencia de 

conmutación suficientemente rápida para controlar de manera funcional el conmutador de un 

convertidor DC-DC, además, presenta limitaciones en la corriente que puede circular por sus salidas. 

 El módulo FBs – 4A2D ofrece la facultad de ejercer control sobre otro equipo utilizando una 

señal de corriente o de tensión, por lo que es necesario ceñirse a estas opciones. 

El XL6019E1 de la marca XLSEMI es un circuito integrado diseñado para el control de 

convertidores DC-DC con diferentes aplicaciones. Es un regulador de conmutación que incluye una 

señal PWM, cuyo ciclo de trabajo se puede variar de manera precisa inyectando una señal de tensión 

en uno de sus pines a través de una resistencia. Esta es la principal razón por la que se considera su 

uso para este proyecto, ya que permite su control a través del módulo A/D FBs – 4A2D. En la Tabla 

2.15, se muestran algunas características importantes de este integrado que fueron de interés. Para más 

detalles, el datasheet de este CI se encuentra en el anexo de este informe [A.1]. 

 

Tabla 2.15 Especificaciones Generales XL6019E1 (Elab. Propia a partir de [A.1]). 

Especificaciones Característica 

Voltaje de entrada  0 V – 40 V 

MOSFET   Incorporado 

Corriente máxima  5 A 

Protección contra sobrevoltaje Incorporado 

Eficiencia 94% 

Frecuencia de conmutación 220 kHz 
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La configuración de la tensión de salida se realiza a través de un sencillo arreglo de resistencias 

y, además, el circuito integrado cuenta con una buena regulación de tensión bajo carga. En la Fig. 

2.13, se presenta una configuración de uso del XL6019E1 propuesta por el fabricante. 

 

 

Fig. 2.13 Convertidor Propuesto por el Fabricante para Aplicación Típica [A.1] 

 

En la Fig. 2.13, se destaca el diseño del convertidor, el cual es tipo SEPIC (Single Ended 

Primary Inductance Converter), así como también, el uso de un capacitor de 1 μF (105, código 

condensadores no polarizados) en paralelo a los condensadores de enlace CIN y COUT. Este capacitor 

se repite en todas las topologías propuestas por el fabricante, por lo que debe ser incluido en el 

convertidor para el sistema MPPT en implementación. 

Otro aspecto a destacar en la Fig. 2.13 es el divisor de tensión conectado en paralelo a la salida 

del convertidor, cuya salida está conectada al pin FB del XL6019E1. Más abajo en la figura, se observa 

una ecuación que relaciona el voltaje de salida con el valor óhmico de estas resistencias. Se puede 

utilizar esta expresión para configurar una tensión de salida apropiada para los requerimientos del 

proyecto, como se verá en la sección 4.4.2. 
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2.10. Módulo Conversor HW - 685 

El módulo FBs – 4A2D tiene la capacidad de generar señales de tensión y corriente a través 

de sus salidas. Sin embargo, es importante destacar que las señales de corriente suelen ser más precisas 

que las señales de tensión, debido a la caída de voltaje que se produce en el conductor y que depende 

de su longitud. Por esta razón, las señales de corriente sugieren una mejor opción en general. Además, 

conectar directamente un circuito de control al circuito de potencia podría dañar la salida del conversor 

A/D, por lo que se debe evitar esta configuración. 

El módulo HW – 685 es una solución ideal para el control del XL6019E1, ya que convierte de 

manera lineal señales de corriente en un rango de 0 mA a 20 mA en señales de tensión en un rango de 

0 V a 10 V. Esta conversión permite utilizar una señal de corriente como entrada para controlar el 

XL6019E1 y, al mismo tiempo, evita la conexión directa entre el FBs – 4A2D y el circuito del 

convertidor DC - DC. En la Fig. 2.14 se muestran los terminales, jumpers y potenciómetros del 

módulo conversor de corriente a voltaje y en la Tabla 2.16 se detallan sus especificaciones generales. 

 

Tabla 2.16 Especificaciones Generales HW – 685 (Elab. Propia a partir de [23]). 

Especificaciones Característica 

Voltaje de alimentación  7 V – 36 V 

Detección de corriente de entrada   0 mA – 20 mA 

Protección de inversión de polaridad Incorporado 

 Inmunidad al ruido  Alta 

Indicador de encendido Incorporado 

Voltaje de salida   0 V – 10 V ajustable 

 

 

Fig. 2.14 Módulo HW – 685 [23]. 

Como se aprecia en la Fig. 2.14, el conversor se alimenta con una tensión DC y está equipado 

con dos potenciómetros, denominados "zero" y "span", que se utilizan para su calibración. El 

potenciómetro "zero" se emplea para ajustar el valor de mínimo de voltaje, mientras que el 

potenciómetro "span" se utiliza para regular la tensión máxima de salida. El conversor también cuenta 

Entrada 
0 mA – 20 mA 

Salida 
0 V – 10 V 
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con 2 jumpers que sirven para seleccionar el rango de tensión de salida. La configuración de jumpers 

se expone en la Fig. 2.15.  

 

Fig. 2.15 Jumper HW – 685 [23]. 

 

La configuración adoptada para el proyecto es aquella que proporciona una tensión de salida 

máxima de 10 V. Sin embargo, es necesario garantizar que la alimentación del módulo sea mayor a 

12 V para lograr esta señal de voltaje de salida, como se muestra en la Fig. 2.15. 

Para calibrar el módulo HW – 658, se conecta su entrada a la salida de corriente del FBs – 

4A2D y se programa el PLC para ejecutar una señal de corriente de 0 mA, para luego medir la salida 

del módulo. Si la salida no es de 0V, se ajusta el potenciómetro hasta obtener el valor deseado. De 

manera similar, se utiliza el otro potenciómetro del módulo para seleccionar la tensión máxima de 

salida, y se ajusta de la misma forma, pero en esta ocasión, con una señal de corriente de 20 mA 

proveniente del conversor D/A. 

Finalmente, se ajusta el módulo para emitir una señal que varía desde 0.1 mV hasta 10 V, 

utilizando una señal de corriente que oscila entre 0 mA y 20 mA. 

2.11. Convertidor DC – DC  

El convertidor DC – DC es una parte fundamental de este proyecto, ya que es el elemento que 

logra la operación de panel solar en el punto de máxima potencia con el control adecuado. Además, 

es fundamental que el convertidor responda de manera satisfactoria ante posibles cambios en las 

condiciones ambientales que puedan afectar el funcionamiento del panel solar. Por esta razón, se 

prefiere utilizar la topología del convertidor SEPIC, que resulta una opción más atractiva que el 

convertidor Boost, aunque este último pueda ser ligeramente más eficiente [11]. 

El objetivo de esta sección es presentar el análisis estático de la topología correspondiente al 

convertidor SEPIC, con el fin de comprender su funcionamiento en detalle. También se proporcionan 

los detalles del diseño y las características de trabajo del convertidor. En la Fig. 2.16 se muestra la 

topología del convertidor SEPIC.  
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Fig. 2.16 Topología Convertidor SEPIC (Elab. Propia a partir de [11], [17] y [18]). 

 

En la Fig. 2.16 se muestra el convertidor SEPIC, que es un tipo de convertidor que combina 

las funciones del convertidor Buck y del convertidor Boost, lo que le permite elevar, mantener o 

disminuir la tensión de salida sin invertir la polaridad. Una de las características distintivas de este 

convertidor es que, debido a que la polaridad de los inductores es siempre coincidente entre ellos, se 

pueden realizar los enrollados en el mismo núcleo o se pueden configurar dos bobinas separadas según 

sea necesario. Al ubicar ambas bobinas en un mismo núcleo, se obtiene un leve aumento en la 

eficiencia del convertidor, aunque esto puede resultar en un aumento del costo debido al uso de un 

núcleo más grande para el inductor. 

Por otro lado, una desventaja del convertidor SEPIC es que usa condensadores de salida 

grandes ya que suministra una salida de corriente pulsante [18]. 

2.11.1 Funcionamiento del Convertidor DC – DC tipo SEPIC  

En la mayoría de los casos, para comprender el funcionamiento de un convertidor, se realiza 

un análisis estático que considera sus diferentes estados de conmutación en un modo de conducción 

determinado por la carga que estará conectada a él, ya sea continua o discontinua. Por lo general, el 

análisis de convertidores involucra dos estados de conmutación: el conmutador abierto y el 

conmutador cerrado. 

Para lograr una comprensión más clara y detallada del funcionamiento del convertidor SEPIC, 

se describirán cuatro estados de conmutación en modo de conducción continua que corresponden a 

los dos primeros periodos de funcionamiento tras alimentar el convertidor. 

A. Estado 1  

En el primer estado de funcionamiento de esta topología, el conmutador se encuentra abierto. 

En este escenario, se conecta una fuente de tensión DC en la entrada del convertidor y, además, una 
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resistencia de carga 𝑅𝐿 en la salida del mismo. La Fig. 2.17 muestra el primer estado de conmutación 

del SEPIC. 

 

Fig. 2.17 Estado 1 del Convertidor SEPIC (Elab. Propia a partir de [11], [17] y [18]). 

 

En la etapa de la Fig. 2.17, el hecho más relevante es que el condensador de enlace 𝐶1 se carga 

a la tensión de entrada 𝑉𝑖. Esto ocurre porque los inductores se comportan como un cortocircuito 

cuando el circuito es alimentado sin que el conmutador 𝑄 esté operando. El conmutador se encuentra 

abierto y el diodo se polariza en forma inversa, lo que impide que fluya energía hacia el condensador 

𝐶2 o la carga 𝑅𝐿. 

B. Estado 2  

En este estado, una vez que el condensador de acoplamiento ya está cargado, se cierra el 

conmutador, como se ilustra en la Fig. 2.18. 

 

 

Fig. 2.18 Estado 2 del Convertidor SEPIC (Elab. Propia a partir de [11], [17] y [18]). 
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En la Fig. 2.18, se observa que el inductor 𝐿1 acumula energía a través de la fuente DC a una 

tensión 𝑉𝑖. Mientras tanto, el capacitor de enlace 𝐶1, que se encontraba cargado del estado anterior, 

transfiere su carga al inductor 𝐿2, imponiéndole su polaridad. Esto provoca que el diodo 𝐷 se polarice 

en forma inversa, lo que evita que el condensador de salida 𝐶2 se cargue y también impide el flujo de 

corriente hacia la resistencia de carga 𝑅𝐿. 

C. Estado 3 

En esta situación, se inicia con los inductores ya cargados y el capacitor de enlace 𝐶1 

descargado (entregó su carga a 𝐿2 en el estado 2). El capacitor de salida aún no ha recibido carga en 

los estados previos, por lo que también se encuentra descargado. En este punto, el conmutador 𝑄 pasa 

de estar cerrado a abierto, dando lugar al tercer estado de conmutación del SEPIC. Fig. 2.19. 

 

 

Fig. 2.19 Estado 3 del Convertidor SEPIC (Elab. Propia a partir de [11], [17] y [18]). 

 

Al abrir el conmutador 𝑄, los inductores 𝐿1 y 𝐿2, que acumularon energía en el estado anterior, 

actúan como fuentes de corriente y obligan al diodo a polarizarse en forma directa, permitiendo así 

que el capacitor de salida 𝐶2  se cargue y que la carga 𝑅𝐿 reciba corriente, como se muestra en la Fig. 

2.19. Durante este estado, los inductores cambian su polaridad debido a que, por efecto de la 

conmutación, se producen cambios en las corrientes a través de ellos, lo que provoca que cambien su 

polaridad según la ley de Lenz. 
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D. Estado 4 

En este estado, los inductores 𝐿1 y 𝐿2 se han descargado y los capacitores 𝐶1 y 𝐶2 se encuentran 

cargados. Al cerrar el conmutador 𝑄, se repite un estado similar al estado 2, pero en este caso, el 

condensador de salida 𝐶2 está cargado. En la Fig. 2.20 se ilustra el estado 4. 

 

 

Fig. 2.20 Estado 4 del Convertidor SEPIC (Elab. Propia a partir de [11], [17] y [18]). 

 

Al igual que en el estado 2, en esta etapa de la Fig. 2.20 , el inductor 𝐿1 acumula energía a 

través de la fuente DC al voltaje 𝑉𝑖, mientras que el inductor 𝐿2  lo hace a través del condensador de 

enlace 𝐶1, que fue cargado en el estado anterior. El diodo 𝐷 se polariza en forma inversa, evitando 

que la polaridad en la salida se invierta y asegurando que el condensador de salida 𝐶2 solo entregue 

energía a la carga 𝑅𝐿 que mantiene una tensión constante en sus terminales gracias a esto. 

El análisis de este convertidor se ha presentado mostrando los cuatro estados de conmutación, 

con el fin de comprender claramente su funcionamiento y cómo los elementos del convertidor 

interactúan para lograr la regulación de la tensión de salida. Aunque se puede realizar un análisis 

simplificado mostrando solo los dos últimos estados bajo la condición inicial de que los condensadores 

𝐶1 y 𝐶2 se encuentren cargados, se optó por presentar los cuatro estados para ilustrar de manera más 

completa la acción de carga de estos condensadores y el funcionamiento del convertidor SEPIC. 

2.11.2 Tensión y Corriente por los Elementos del Convertidor 

Para una mejor comprensión del comportamiento del convertidor durante su operación, en la 

Fig. 2.21 se muestran las gráficas que corresponden a las tensiones por los elementos del convertidor 

SEPIC en dos periodos. 
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(a) 

 

 

(b) 

 

 

(c) 

 

 

(d) 

 



 

 32 

 

(e) 

 

 

(f) 

Fig. 2.21 Voltajes en los Elementos del SEPIC [17]. 

(a) voltaje en 𝑄; (b) voltaje en 𝐿1; (c) voltaje en 𝐿2; (d) voltaje en 𝐶1;  

(e) voltaje en 𝐶2; (f) voltaje en 𝐷. 

 

La primera grafica de la Fig.2.21 (a) corresponde a la tensión 𝑉𝑆𝑊 en el conmutador 𝑄. Se 

observa que cuando está cerrado se comporta como un cortocircuito y la tensión es nula, pero al 

abrirse, gradualmente el valor de la tensión que alcanza es la suma del voltaje de entrada con el de 

salida, teniendo en cuenta el efecto de ripple de ambos condensadores 𝐶1 y 𝐶2.  

Luego, en la Fig. 2.21 (b), se examina la forma de onda del voltaje del inductor 𝐿1, se puede 

ver que mientras el conmutador está conduciendo, la tensión 𝑉𝐿1
 es igual a la tensión de entrada 𝑉𝑖. 

Sin embargo, cuando el conmutador se encuentra abierto, el voltaje en terminales del inductor 𝐿1 

decrece gradualmente hasta alcanzar un valor de tensión mínimo determinado por la suma de la 

tensión de salida y los efectos de rizado de los condensadores 𝐶1 y 𝐶2. Cabe destacar que el mínimo 

que alcanza es una tensión negativa, esto se debe a la polarización inversa de los terminales de 𝐿1. 

A continuación, en la Fig. 2.21 (c) se muestra el voltaje en el inductor 𝐿2. Durante el periodo 

en el que el conmutador está cerrado, se alcanza un peak de tensión que es el resultado de la suma 

entre la tensión de entrada 𝑉𝑖 y el condensador de acoplamiento 𝐶1. Por otro lado, durante el periodo 

de no conducción del conmutador, la tensión en terminales del inductor es igual a la tensión de salida, 

con la polarización inversa de sus terminales.  
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En las curvas que corresponden a los condensadores, en primer lugar se tiene el condensador 

de acoplamiento 𝐶1 (Fig. 2.20 (d)), cuyo valor medio es igual a la tensión de entrada 𝑉𝑖. Presenta un 

ripple que alcanza su valor máximo durante el periodo de conducción del conmutador y su mínimo 

durante el periodo de no conducción.  

Asimismo, en Fig. 2.21 (e), se aprecia la forma de onda de la tensión a través del capacitor de 

salida 𝐶2. Su valor medio se corresponde con el valor de la tensión de salida 𝑉𝑜, con un ripple que 

provoca que alcance su valor máximo cuando el conmutador está cerrado y su valor mínimo cuando 

𝑄 está abierto.  

Finalmente, se muestra la forma de onda del voltaje en el diodo 𝑉𝐷 del SEPIC en la Fig. 2.21 

(f). Durante el periodo en que el conmutador no conduce, el diodo 𝐷  debe soportar una tensión inversa 

ligeramente superior a la suma de la tensión de entrada y la tensión de salida, con los correspondientes 

ripples. Mientras tanto, durante el periodo de conducción del conmutador, el voltaje en el diodo es 

prácticamente nulo.  

A continuación, en la Fig. 2.22, se presentan las formas de onda de las corrientes que circulan 

por los diferentes elementos del convertidor SEPIC. 

 

 

(a) 

 

 

(b) 
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(c) 

 

 

(d) 

 

 

(e) 

 

 

(f) 

Fig. 2.22 Corriente por los Elementos del SEPIC [17]. 

(a) corriente en 𝑄; (b) corriente en 𝐿1; (c) corriente en 𝐿2; (d) corriente en 𝐶1;  

(e) corriente en 𝐶2; (f) corriente en 𝐷. 

 



 

 35 

En primer lugar, en la Fig. 2.22 (a) se muestra la corriente a través del conmutador 𝑄. Durante 

su conducción, esta corriente es la suma de la corriente de entrada y la corriente de salida, alcanzando 

un peak máximo gracias a los ripples de los inductores 𝐿1 y 𝐿2. Por el contrario, durante la no 

conducción de 𝑄, el circuito se abre por lo que no circula corriente.  

A continuación, en la Fig. 2.22 (b), se tiene la corriente a través del inductor 𝐿1. Su valor medio 

es igual a la corriente de entrada. Durante el periodo de conducción del conmutador, esta corriente 

aumenta gradualmente hasta alcanzar su máximo junto con el ripple del inductor. Sin embargo, 

durante la no conducción del conmutador, la corriente en 𝐿1 disminuye progresivamente.  

Este mismo comportamiento ocurre en el inductor 𝐿2 como se aprecia en la Fig. 2.22 (c), pero 

en este caso el valor medio es igual a la corriente de salida del convertidor.  

Centrándose en las corrientes a través de los condensadores, en primer lugar, se presenta el 

condensador de acoplamiento 𝐶1 (Fig. 2.22 (d)). Cuando 𝑄 está cerrado se produce una corriente 

inversa en el condensador que es igual a la corriente de salida, alcanzando su valor mínimo debido al 

rizado del inductor 𝐿2. Por otro lado, cuando el conmutador está en modo no conducción,  alcanza un 

peak máximo de corriente igual a la corriente de entrada más el ripple del inductor 𝐿1. 

En cuanto al condensador de salida 𝐶2, durante la no conducción del conmutador, hay una 

corriente inversa a través del condensador de magnitud igual a la corriente de salida (entrega corriente 

a la carga), Fig. 2.22 (e). Sin embargo, cuando el conmutador está conduciendo, la corriente a través 

de 𝐶2 tiene un valor medio igual a la corriente de entrada con un valor máximo debido a la suma de 

los ripple de los inductores 𝐿1 y 𝐿2.  

Finalmente, en la Fig. 2.22 (f) se muestra la corriente a través del diodo 𝐼𝐷. Durante la no 

conducción del diodo 𝐷 (𝑄 cerrado), este se comporta como un circuito abierto, lo que significa que 

no fluye corriente a través de él. Sin embargo, una vez que el diodo comienza a conducir (𝑄 abierto), 

la corriente tiene un valor medio igual a la suma de las corrientes de entrada y salida del convertidor, 

alcanzando su valor máximo debido a los ripple de 𝐿1 y 𝐿2. 

2.11.3 Cálculo de los Componentes  

Para calcular los componentes necesarios para el convertidor a utilizar en este proyecto, hay 

que tener en mente algunas características para conseguir un diseño funcional y acorde al panel solar 

del que se dispone. Las consideraciones se detallan en la Tabla 2.17. 
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Tabla 2.17 Consideraciones de Diseño Convertidor SEPIC (Elaboración propia). 

Parámetros Valor 

𝑉𝑖 (voltaje de entrada máximo) 20 V 

𝑉𝑜 (voltaje de salida máximo) 40 V 

𝐼𝑜 (corriente de salida máxima) 2 A 

𝑃 (potencia) 20 W 

𝑓𝑠𝑤 (frecuencia de conmutación) 220 kHz 

𝐷𝑚𝑎𝑥 (ciclo de trabajo máximo) 90 % 

 

La elección del modo de conducción de un convertidor se hace considerando el nivel de carga 

en el que opera para discriminar si la corriente por los inductores del convertidor se anula o no [18]. 

Se espera que el convertidor opere en modo de conducción continua (CCM) considerando la carga 

que se utiliza y el diseño apropiado a la capacidad del panel solar. Esto garantiza que la corriente por 

los inductores nunca se anulará, lo que justifica la elección del modo de conducción. 

Los parámetros especificados en la Tabla 2.17 se corresponden con las características del panel 

detalladas en la sección 2.3 y con la información propuesta en el datasheet del controlador XL6019E1 

para la frecuencia de conmutación 𝑓𝑠𝑤  y el ciclo de trabajo máximo 𝐷𝑚𝑎𝑥 [A.1]. 

Para el cálculo de los componentes se usan las ecuaciones de diseño propuestas en [11] que 

corresponden a las ecuaciones de diseño convencional del convertidor SEPIC. También se sugiere 

elegir 𝐿1 igual a 𝐿2 y que ambos inductores presenten un ripple de corriente de un 40% de la corriente 

de entrada 𝐼𝐼. 

La corriente de salida 𝐼𝑜 será variable y dependerá de la tensión de salida del convertidor y de 

la resistencia de carga. Sin embargo, como se observó en la Fig. 2.22 (a), la corriente por el 

conmutador durante la etapa de conducción es la suma de la corriente de entrada, la corriente de salida 

y los ripples de corriente de los inductores.  

El circuito integrado XL6019E1 soporta corrientes máximas de 5 A, si la corriente de entrada 

máxima puede ser de 2 A, la corriente de salida máxima debe ser de 2 A para no dañar el CI 

considerando el aporte de los ripples en los inductores. 

El ciclo de trabajo del conmutador se controlará de manera externa utilizando el PLC por lo 

que no es necesario establecer uno fijo. La ecuación (2.7), relaciona el voltaje de salida con el de 

entrada a través del ciclo de trabajo como se muestra a continuación: 

 

𝑉𝑜 =
𝐷

1 − 𝐷
𝑉𝑖 (2.7) 
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La ecuación (2.7) nos indica que cuando el ciclo de trabajo sea máximo, el voltaje de salida 

también será máximo y por el contrario cuando el ciclo de trabajo sea mínimo, la tensión de salida 

también lo será. 

El cálculo de los inductores 𝐿1 y 𝐿2 está dado por la ecuación (2.8) y (2.9) respectivamente 

[11].  

 

𝐿1 =  
𝑉𝑖𝐷

∆𝐼𝐿1
𝑓𝑠

 (2.8) 

  

𝐿2 =  
𝑉𝑖𝐷

∆𝐼𝐿2
𝑓𝑠

 (2.9) 

 

Debido a que la tensión de entrada 𝑉𝑖 será variable, se utiliza la tensión de salida máxima 𝑉𝑜 

como valor crítico para el diseño del convertidor. Reescribiendo la ecuación (2.7) y reemplazando en 

la ecuación (2.8) y (2.9), se obtienen las ecuaciones (2.10) y (2.11) respectivamente. 

 

𝐿1 =  
𝑉𝑜(1 − 𝐷)

∆𝐼𝐿1
𝑓𝑠

 (2.10) 

  

𝐿2 =  
𝑉𝑜(1 − 𝐷)

∆𝐼𝐿2
𝑓𝑠

 

 

(2.11) 

 

Si se considera que un ripple de los inductores del 40% de la corriente de entrada 𝐼𝐼  según se 

indica en [11], se tiene la ecuación (2.12). 

 

∆𝐿1 =  ∆𝐿2 = 0.4𝐼𝐼 (2.12) 

 

Si reemplazamos (2.12) en (2.10) y (2.11) e igualamos, nos queda la ecuación (2.13). 

 

𝐿1 =  𝐿2 =
𝑉𝑜(1 − 𝐷)

0.4𝐼𝐼𝑓𝑠
 (2.13) 

 

En la ecuación (2.13), es importante destacar que la frecuencia de conmutación tiene un 
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impacto directo en el valor de la inductancia. A medida que aumenta la frecuencia de conmutación, el 

valor de la inductancia requerida será menor, por ende, también lo será su tamaño y costo. 

En cuanto al condensador de acoplamiento 𝐶1, su valor se determina con la ecuación (2.14) 

[11]. 

 

𝐶1 =  
𝐼𝑜𝐷

∆𝑉𝐶1
𝑓𝑠

 (2.14) 

  

Asimismo, para el condensador de salida 𝐶2 se tiene la ecuación (2.15) [11]. 

 

𝐶2 ≥  
𝐼𝑜𝐷

0.5∆𝑉𝑜𝑓𝑠
=

𝐷

𝑅𝐿

𝑉𝑜
0.5∆𝑉𝑜𝑓𝑠

 
(2.15) 

 

Para la elección del diodo es importante considerar que debe soportar una tensión inversa igual 

a la suma del voltaje de entrada, el voltaje de salida y el aporte del ripple de los condensadores de 

acoplamiento y de salida como se observó en la Fig. 2.21 (f). Suponiendo una tensión de entrada de 

14 V (Vmpp) y una tensión de salida de 40 V y ripples 
∆𝑉𝐶1

𝑉𝑖
 y 

∆𝑉𝐶2

𝑉𝑜
 de 5%, este valor máximo estará 

cerca de los 60V.  

La frecuencia de conmutación es alta por lo que el diodo debe ser también de conmutación 

rápida, por esta razón lo más adecuado es elegir un diodo Schottky. 

La corriente que debe soportar el diodo es igual a la del conmutador como se aprecia en la Fig. 

2.22 (f) pero en el estado de conducción opuesto. Por lo tanto, el diodo debe soportar hasta 5 A.  

El valor de la resistencia de carga se calcula según la ecuación (2.16) [11]: 

 

𝑅𝐿 =  
𝑉𝑜

2

𝑃
 (2.16) 

 

donde, 

 𝑉𝑖 : voltaje de entrada [V], 

 𝑉𝑜 : voltaje de salida [V], 

 𝐿1 : valor de la inductancia 𝐿1 [𝐻], 
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            𝐿2 : valor de la inductancia 𝐿2 [𝐻], 

            𝐶1 : valor de la capacitancia 𝐶1 [𝐹], 

            𝐶2 : valor de la capacitancia 𝐶2 [𝐹], 

            ∆𝐼𝐿1
 : ripple en el inductor 𝐿1 [𝐴], 

            ∆𝐼𝐿2
 : ripple en el inductor 𝐿2 [𝐴], 

            ∆𝑉𝐶1
 : ripple en el capacitor 𝐶1 [𝑉], 

            ∆𝑉𝑜 : ripple en la tensión de salida 𝑉𝑜 [𝑉],  

            𝐼𝐼 : corriente de entrada [𝐴]. y 

            𝑅𝐿 : resistencia de carga [Ω]. 

 

Los resultados obtenidos en el cálculo de los elementos para el convertidor SEPIC se resumen 

en la Tabla 2.18. 

 

Tabla 2.18 Componentes Mínimos del Convertidor SEPIC (Elaboración propia). 

Parámetros Valor 

𝑓𝑠𝑤  220 kHz 

𝐷𝑚𝑎𝑥  90 % 

𝑃 20 W 

𝐿1 22.72 H 

𝐿2 22.72 H 

𝐶1 4.09 F 

𝐶2 8.18 F 

𝑅𝐿  80 Ω 

 

La Tabla 2.18 proporciona los valores mínimos a considerar para la elección de los 

componentes del convertidor y asegurar así, su buen funcionamiento. Como se mencionó en la sección 

2.9, también se deben incluir los elementos adicionales que propone el datasheet del XL6019E1, que 

incluyen un capacitor de entrada y dos capacitores de 1 F (105) , como se muestra en la Fig. 2.13. 

2.11.4 Módulo SEPIC XL6019E1 

Tomando en cuenta lo expuesto en los apartados de la sección 2.11 y considerando la 

disponibilidad de elementos en el pañol y el laboratorio de energías renovables de la UdeC, se tomó 

la decisión de adquirir de manera externa los componentes necesarios para la implementación del 

convertidor. Durante la búsqueda, se encontró un módulo basado en el XL6019E1 fabricado por la 
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empresa TENSTAR ROBOT, cuya topología coincide con la propuesta en la sección 2.9 y, además, 

este módulo incorpora un filtro LC en la salida, lo cual mejora sus características de operación.  

Los elementos que componen este módulo son suficientes desde el punto de vista de los 

cálculos realizados en la sección 2.11.3. Por lo tanto, se consideró una opción adecuada a evaluar para 

este proyecto. En la Fig. 2.23, se presenta el circuito del módulo y en la Tabla 2.19 se detallan algunas 

de sus características.    

 

  

Fig. 2.23 Convertidor SEPIC XL6019E1 (Elaboración propia a partir de [22]). 

 

Tabla 2.19 Características del Módulo SEPIC XL6019E1 (Elab. Propia a partir de [22]). 

Característica Valor 

Tensión de entrada DC 3.2 [𝑉] − 40 [𝑉] 

Tensión de salida DC 5 [𝑉] − 40 [𝑉] 
Corriente máxima  5 [𝐴] 𝑐𝑜𝑛 𝑑𝑖𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑜𝑟 

Eficiencia 

Potencia 

94 % 

20 [𝑊] 

 

En la Fig. 2.23, se observa que el convertidor cuenta con un diodo protector de polaridad 

inversa en la entrada, denominado M4. Además, el diodo principal del convertidor es un SS56, un 

diodo Schottky de conmutación rápida. Los datasheets  de los diodos M4 y SS56 se encuentran 

adjuntos en el anexo de este informe (A.2 y A.3 respectivamente).  

En la Fig. 2.24 se muestra el módulo SEPIC XL6019E1 y sus elementos. 
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Fig. 2.24 SEPIC XL6019E1 (Elaboración propia). 

 

En la Tabla 2.20 se resumen las características de los componentes del módulo SEPIC 

XL6019E1 que se observan en la Fig. 2.24. 

 

Tabla 2.20 Componentes del Módulo SEPIC XL6019E1 (Elab. Propia a partir de [21]). 

Parámetros Valor 

𝐿1 33 H 

𝐿2 33 H 

𝐿3 2.2 H 

𝐶1 20 F 

𝐶2 220 F 

𝐶3 20 F 

𝐶𝑖𝑛 220 F 

105i 1 F 

105o 1 F 

𝑅1 330 Ω 

𝑅2 10 kΩ 

 

 

En la Fig. 2.24 se puede apreciar el módulo en cuestión junto con sus elementos y la placa 

PCB donde se montan dichos componentes. También se muestra el convertidor con todos sus 

conectores soldados, lo que facilita la conexión con los dispositivos ilustrados en la Fig. 2.1. 

Se llevó a cabo una prueba de carga al módulo, conectando un reóstato a su salida y una fuente 

DC en la entrada, con el objetivo de evaluar sus características de operación tanto a plena carga como 

sin carga. Los resultados de este ensayo se presentan en la Fig. 2.25. 
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Fig. 2.25 Tensión de Salida Modulo SEPIC XL6019E1 (Elaboración propia) 

(a) Característica sin carga; (b) Característica con carga 

 

Para esta prueba, se empleó un reóstato de carga de 100 Ω, 2.4 A conectado a la salida del 

convertidor, y una fuente DC conectada en su entrada.  La fuente DC se configuró en 14 V para 

simular el panel operando en su MPP. Durante la prueba se ajustó el valor óhmico del reóstato para 

conseguir una corriente de 2 A en la entrada simulando la corriente máxima que podría proveer el 

módulo PV.  

 En la Fig. 2.25 (a), se muestra el escenario sin carga, donde se observa un ripple de tensión  

de 0.8 V y una tensión máxima de 40 V. Por otro lado, en la Fig. 2.25 (b), el ripple de voltaje fue de 

1.6 V lo que corresponde a un 4% de la tensión máxima de salida. El convertidor mantuvo una buena 

característica de tensión en la salida.  

Para el sistema MPPT se esperan corrientes de entrada de alrededor de 1 A y corrientes 

máximas cercanas a 2 A según las curvas características del panel solar de la sección 2.3.2, se verificó 

que el módulo es capaz de funcionar sin problemas con esta corriente, lo que valida su uso para esta 

aplicación. Sin embargo, es importante señalar que durante pruebas con corrientes superiores a 2 A, 

se observó un aumento considerable en la temperatura del módulo, lo que podría afectar su eficiencia 

y, en casos extremos, llevar al daño del componente.  

Para analizar la señal de salida del convertidor SEPIC se utilizó el osciloscopio digital TDS 

1002C-EDU de la marca Tektronix disponible en el pañol eléctrico del DIE. 

(a) (b) 
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2.12. Relevador de Carga JQC – 3FF – S – Z  

El módulo relevador JQC – 3FF – S – Z que se conecta en serie con el polo positivo de la 

salida del convertidor SEPIC y que es controlado por el PLC, tiene la función de permitir la rápida 

conexión y desconexión de la resistencia de carga durante la implementación y pruebas de este 

proyecto. A pesar de que el PLC cuenta con salidas de tipo relevador, estas no son adecuadas para 

soportar tensiones o corrientes muy altas y podrían dañarse si se utilizan para este propósito. Por lo 

tanto, se prefiere utilizar un módulo externo con características más adecuadas, que pueda ser 

reemplazado fácilmente en caso de falla. 

En la Fig. 2.26 se presenta el módulo relé y sus respectivos terminales y etiquetas. Las 

características técnicas del módulo relevador JQC – 3FF – S – Z se muestran en la Tabla 2.21. 

 

Tabla 2.21 Características del Módulo Relevador (Elab. Propia a partir de [23]) 

Característica Valor 

Tensión de alimentación  5 [𝑉𝐷𝐶] 
Corriente de operación  75 [𝑚𝐴] 

Tensión y corriente de carga máxima   250 𝑉𝐴𝐶  , 10 [𝐴] 
40 𝑉𝐷𝐶  , 10 [𝐴] 

Tiempo de respuesta 5 ms – 10 ms 

 

 

Fig. 2.26 Módulo Relevador de Carga [23]. 

 

Es importante considerar las recomendaciones del fabricante respecto a la instalación y 

operación. En la Fig. 2.26, se observa que el relé cuenta con 6 terminales de conexión. Los terminales 

VCC y GND se utilizan para alimentar el módulo, mientras que el terminal "IN" se utiliza para activar 

y desactivar el relé. Los terminales COM, NO y NC corresponden a las conexiones común, 

normalmente abierto y normalmente cerrado, respectivamente. Estos terminales son esenciales para 

la conexión y desconexión del reóstato de carga. 
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3. Desarrollo de Software para PLC Fatek FBs – 20MC 
 

3.1. Introducción 

El PLC Fatek FBs – 20MC brinda la posibilidad de controlar y automatizar procesos siempre 

y cuando se tengan en cuenta los límites y capacidades del equipo. Es fundamental que las estrategias 

de control consideren factores como la cantidad y el tipo de salidas disponibles antes de ser 

implementadas. Además de sus salidas tipo relevador, el PLC Fatek ofrece señales de tensión y 

corriente a través del módulo FBs-4A2D, como se detalló en la sección 2.6. Para lograr que el PLC 

controle un proceso, es necesario desarrollar un software que le indique al programador lógico cómo 

actuar. 

El fabricante del PLC Fatek proporciona un entorno de programación llamado Winproladder, 

disponible para su descarga gratuita en la página web oficial de Fatek. Este entorno utiliza el lenguaje 

de programación en diagrama escalera o diagrama Ladder, y cuenta con diversas funciones y 

herramientas para comunicar de manera efectiva las preferencias del usuario al PLC. 

En este capítulo, se muestra el desarrollo de un software en el entorno Winproladder para 

controlar la tensión de salida de un convertidor SEPIC. El convertidor está conectado a un panel solar 

en su entrada y a un reóstato de carga en su salida. La estrategia de control a utilizar considera el 

algoritmo P&O para lograr que el panel opere permanentemente en su punto de máxima potencia. 

También se crean bloques de programación para controlar el relevador de carga y para establecer la 

tensión de salida inicial del convertidor al conectar la carga. 

3.2. Algoritmo MPPT tipo Perturbación y Observación P&O  

El algoritmo P&O trabaja perturbando la tensión en las terminales del panel fotovoltaico y 

observando si la potencia desarrollada por el panel experimenta alguna variación después de la 

perturbación. Si la potencia aumenta, el algoritmo repite la perturbación de tensión; si la potencia 

disminuye, realiza una perturbación negativa de tensión; y si la potencia se mantiene igual, no realiza 

ninguna acción y vuelve a iniciar. La magnitud de la perturbación es de libre elección y depende 

principalmente de la precisión y rapidez que se desee para encontrar el MPP del panel. Una 

perturbación grande permite al algoritmo encontrar rápidamente el punto de máxima potencia, 

mientras que una perturbación más pequeña puede seguir con mejor precisión el MPP. 

Para tomar la decisión correcta y acercarse al MPP, el algoritmo recibe como variables de 

entrada la corriente y la tensión en los terminales del panel, y con estos valores calcula la potencia 
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instantánea. Luego, compara este resultado con el cálculo de potencia del ciclo anterior. En base a 

esta diferencia, el algoritmo determina si se debe aumentar o disminuir la tensión en las terminales 

del panel para acercarse al punto de máxima potencia. Al repetir constantemente este ciclo, se puede 

encontrar el MPP y seguirlo de manera permanente, logrando así el máximo aprovechamiento de la 

energía solar disponible. En la Fig. 3.1 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo MPPT P&O. 

 

 

Fig. 3.1 Algoritmo MPPT tipo Perturbación y Observación Típico (Elab. Propia a partir de [12]). 

 

El diagrama de flujo del algoritmo indica la toma de decisiones que se ejecutan según las 

condiciones que se especifican en la Fig. 3.1. 𝑉𝑝 representa la perturbación y, como se dijo 

anteriormente, su magnitud es de libre elección. Para este proyecto, el valor se escogió teniendo en 

mente las posibilidades que ofrece el entorno de programación del PLC y los equipos disponibles con 

el objetivo de lograr un seguimiento satisfactorio del MPP del panel solar.  

3.3. Diagrama Ladder del Algoritmo  

El diagrama Ladder que se muestra a continuación sigue las directrices del diagrama de flujo 

de la Fig. 3.1, pero ha sido adaptado para ser funcional en el PLC Fatek. Esta adaptación tiene en 

P(k) –  P(k –  1) = 0  

Reducir 𝑉𝑝 

P(k) –  P(k –  1) > 0  

Medir I(k); V(k) 
Calcular P(k) 

 

V(k)– V(k –  1) > 0  V(k)– V(k –  1) < 0  

Incrementar 𝑉𝑝 Incrementar 𝑉𝑝 Reducir 𝑉𝑝 

Guardar 
𝑃(𝑘) → 𝑃(𝑘 − 1) 

𝑉(𝑘) → 𝑉(𝑘 − 1) 

  

Inicio 

Si 

Si 

Si Si 

No 

No 

No No 
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cuenta las capacidades y restricciones del equipo, así como de sus periféricos y el entorno de 

programación. 

El objetivo principal es asegurar que el algoritmo de control P&O se implemente de manera 

efectiva en el PLC Fatek. En la Fig. 3.2 se muestra el bloque de medición permanente de la tensión 

en los terminales del panel desde donde el algoritmo obtendrá esta información.  

 

 

Fig. 3.2 Bloque de Medición Permanente de Tensión en Terminales del Panel PV (Elaboración propia). 

 

En el diagrama Ladder de la Fig. 3.2 se observa que no existen condiciones para la activación 

de los bloques de función, lo que provoca que estén midiendo constantemente la variable de interés. 

El registro R3842 corresponde por defecto, al registro que guarda el valor correspondiente a 

una de las cuatro entradas del módulo FBs-4A2D. En este caso, se refiere a una señal de voltaje 

proporcionada por el sensor FZ0403. Esta señal se transforma mediante el módulo A/D, logrando que 

en el R3842 se comprendan valores numéricos entre 0 y 16383, a medida que varía la señal de entrada 

entre 0V y 10V (ecuación (2.3)). Sabiendo esto y utilizando el bloque de función 33. LCNV (Linear 

Conversion), se realiza una conversión lineal de la escala de entrada de 0 a 16383 a una escala de 0 a 

1000 para lograr una mejor representación del valor real. Se utiliza un factor de conversión de 1000 

para obtener una buena resolución. 

En la configuración del bloque 33. LCNV, se indica el registro R3842 como el origen de la 

conversión, el registro R0 para establecer el valor mínimo de la escala de entrada (0) y el registro R1 

para el valor máximo de la escala de entrada (16383). El registro R2 almacena el valor mínimo de la 

escala de salida (0), y el registro R3 contiene el valor máximo de la escala de salida (1000). 

Todos estos registros son de tipo entero, pero para representar los valores reales con decimales, 

se utiliza el bloque 200. I –> F, que convierte el valor entero del registro R4 a una variable de tipo 
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flotante, almacenándola en el registro D0. Para ajustar el valor por el factor de conversión del sensor 

determinado en 2.7, se utiliza el bloque 204. FMUL, que multiplica la variable flotante en D0 con el 

factor y guarda el resultado en el registro D3. Finalmente, es D3 el registro que almacena el valor real 

de la tensión en los terminales del panel solar, y que varía según la señal de entrada del sensor.  

En la Fig. 3.3 se muestra el bloque de medición permanente de la corriente del panel solar.  

 

 

Fig. 3.3 Bloque de Medición Permanente de Corriente del Panel PV (Elaboración propia). 

 

En la Fig. 3.3, el registro R3841 corresponde a otra de las cuatro entradas del módulo FBs-

4A2D y recibe una señal de corriente desde el sensor LA 55 – P, la cual es proporcional a la corriente 

que entrega el panel fotovoltaico. Aunque es una señal de corriente, su conversión es similar al caso 

de la Fig. 3.2, ya que también comprende valores numéricos entre 0 y 16383, pero ahora para una 

corriente de 0 mA a 20 mA. En resumen, se realiza una conversión lineal del valor del registro R3841 

al registro R14, luego se convierte esta variable de tipo entero a flotante y se multiplica por el factor 

de conversión del sensor, que en este caso es de 0.0364, para finalmente obtener la magnitud real de 

la corriente en el registro D8. 

Posteriormente, mediante el bloque de multiplicación de flotantes 204. FMUL, se multiplican 

los valores de D3 y D8 para obtener el valor de la potencia instantánea y depositarla en el registro 

D11. El cálculo preciso de la potencia es crucial para la correcta toma de decisiones del algoritmo, ya 

que es la condición base para el seguimiento del punto de máxima potencia (MPP). 

Los diagramas Ladder de la Fig. 3.2 y Fig. 3.3 corresponden al seguimiento permanente de las 

variables de interés.  

A continuación, En la Fig. 3.4 se presenta la primera etapa del algoritmo. 
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Fig. 3.4 Condiciones Iniciales (Elaboración propia). 

 

En la etapa 0 de la Fig. 3.4, definida por el bloque en doble enmarcado STPI S0, se busca 

conseguir las condiciones iniciales de operación de tensión y corriente para el primer ciclo del 

algoritmo. A través del bloque de multiplicación de variables de tipo flotante 204. FMUL, se traslada 

el valor del registro D3 al registro D14 multiplicando por la unidad, y posteriormente sucede lo mismo 

con el valor del registro D8, el cual se deposita en D17. Una vez hecho esto, el algoritmo salta a la 

etapa S20 a través del bloque TO que se muestra en la Fig. 3.4. Al avanzar hacia la etapa S20, la etapa 

inicial se desactiva y los valores de tensión y corriente alojados en D3 y D8, quedan guardados en los 

registros D14 y D17 respectivamente. En la Fig. 3.5 se muestra el uso que se le da a D14 y D17. 

 

 

Fig. 3.5 Cálculo de la Potencia Instantánea (Elaboración propia). 

 

Usando el bloque de multiplicación 204. FMUL para variables de tipo flotante y los valores 

de los registros D14 y D17, se obtiene en el registro D20 el valor de la potencia instantánea como se 

aprecia en Fig. 3.5. Luego el algoritmo pasa a la etapa S21, Fig. 3.6. 
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Fig. 3.6 Guardado de Variables (Elaboración propia). 

 

En la etapa S21 de la Fig. 3.6, se trasladan los valores de los registros D14, D17 y D20 

previamente guardados en las etapas S0 y S20, hacia los registros D23, D26 y D29. Para lograr esta 

acción, se usa el bloque de función 204. FMUL para cada registro y se multiplicaron por la unidad, 

como se muestra en la Fig. 3.6. Es importante mencionar que el entorno de programación cuenta con 

un bloque de traslado de variables solo para las de tipo entero. Por esta razón, se utiliza el bloque 204. 

FMUL para el traslado, ya que las variables son de tipo flotante y no existe otro bloque en 

Winproladder destinado a esta función. A pesar de esto, se confirmó su correcto funcionamiento 

durante el desarrollo del software, al programar un bloque aislado y activarlo, se traslada el valor de 

un registro al otro sin alterarlo al activarse. 

En la Fig. 3.7 se muestra la adquisición de nuevas variables de interés en la etapa S22 y, 

adicionalmente, se calcula la potencia utilizando estas variables en la etapa S23. 

 

 

Fig. 3.7 Condiciones para Comparación de Potencia (Elaboración propia). 
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En la Fig. 3.7, una vez obtenidas las condiciones iniciales de la etapa S0, se repite la medición 

de las variables de entrada del algoritmo y se guardan los nuevos valores desde el bloque de medición 

permanente detallado anteriormente en la Fig. 3.2 y la Fig. 3.3. Si bien estas condiciones 

probablemente serán iguales o muy parecidas a las iniciales, si cambiaran las condiciones de operación 

del panel por factores ambientales, el algoritmo adquiere rapidez en el rastreo del MPP a través de 

esta etapa. 

Los registros que guardan ahora los valores de tensión, corriente y potencia son D32. D35 y 

D38 respectivamente. En este punto, ya hay suficiente información para realizar la comparación de 

potencia entre el punto de operación actual y el anterior. En la Fig. 3.8 se muestra el cálculo de esta 

diferencia. 

 

 

Fig. 3.8 Cálculo de Diferencias (Elaboración propia). 

 

En la Fig. 3.8, se muestra el contraste de las mediciones obtenidas en las etapas S0, S22 y S23. 

Utilizando el bloque de función 203. FSUB, se hace la diferencia entre dos variables de tipo flotante 

y se guarda el resultado en donde se indique. Para este caso, D41 muestra la diferencia entre V(k) y 

V(k-1), mientras que D44 guarda la variación de potencia entre P(k) y P(k-1). También se implementa 

un contador que aumenta de 0 a 100 cada vez que la etapa S24 se activa y al llegar a 100 se resetea 

empezando desde 0 otra vez, esto se hace para visualizar el algoritmo en funcionamiento. 

En la Fig. 3.9 se utiliza el resultado de la diferencia de potencia guardado en D44 para 

discriminar el signo de la variación.  
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Fig. 3.9 Diferencia de Potencia (Elaboración propia). 

 

En la etapa S24 de la Fig. 3.9, se guarda en el registro D44 el resultado de la diferencia entre 

P(k) y P(k-1). Más allá de la magnitud de la variación, lo que interesa saber es si el cambio fue 

positivo, negativo o nulo, ya que de esto dependerá la siguiente etapa a activar. Para lograr esto, se 

utiliza el bloque de función 206. FCMP, el cual es muy útil, ya que permite comparar dos variables y, 

en función del resultado, activar una de sus salidas. 

En este caso, se configura el bloque para comparar el valor almacenado en el registro D44 con 

0. De esta manera, se puede discriminar si la potencia aumentó, disminuyó o se mantuvo igual en el 

instante actual en comparación con el instante anterior. Dependiendo del resultado de la comparación, 

se activan las salidas M10, M11 o M12 del bloque 206. FCMP. Si el valor de D44 es igual a cero, el 

algoritmo transiciona a la etapa S26; si es mayor a cero, avanza a la etapa S27; y si el resultado es 

menor a cero, se activa la etapa S28. 

En la Fig. 3.10 se expone la etapa S26 a la que avanza el algoritmo si no hay variación de 

potencia. 

 

 

Fig. 3.10 Variación Nula de Potencia (Elaboración propia). 
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En la etapa S26 de la Fig. 3.10, se guardan los valores que había en V(k) y P(k) hacia V(k-1) 

y P(k-1) respectivamente, de manera similar a la etapa S21. Esto implica que no se realizaron cambios 

en la tensión y potencia, y el algoritmo sigue monitoreando las mismas condiciones de operación del 

panel solar y vuelve a la etapa S22 para el siguiente ciclo de medición y comparación. 

En la Fig. 3.11 se muestra la etapa S27 a la que avanza el algoritmo si la diferencia de potencia 

es positiva. 

 

 

Fig. 3.11 Variación Positiva de Potencia (Elaboración propia). 

 

En la etapa S27 (Fig. 3.11), se realiza un Ladder similar al de la etapa S25, pero esta vez lo 

que interesa es la variación de tensión en terminales del panel para una variación de potencia positiva. 

Es decir, se quiere discriminar si con el aumento de la potencia instantánea, la tensión en terminales 

disminuyó, fue nula o también aumentó. Según el resultado, si el voltaje en terminales aumentó, el 

algoritmo avanzará a la etapa S31; si disminuyó, pasará a la etapa S32; o si fue nulo, volverá a la etapa 

S22 y reiniciará el ciclo como se muestra en la Fig. 3.11. Es importante realizar estas verificaciones 

para determinar la dirección en la que debe moverse el algoritmo para lograr un seguimiento correcto 

del punto de máxima potencia. 

En la Fig. 3.12 se muestra la etapa S28 que se activa cuando la variación de potencia es 

negativa en la etapa S25.  
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Fig. 3.12 Variación Negativa de Potencia (Elaboración propia). 

 

En la etapa S28, al contrario de la etapa S27, lo importante es la variación de tensión en 

terminales del panel para una variación de potencia negativa (Fig. 3.12). Su programación en diagrama 

Ladder es similar a la de S27, pero en este caso, si el voltaje del módulo solar disminuyó, el algoritmo 

avanza hacia S31; y si aumentó, se activará la etapa S32. Si la tensión en terminales del panel se 

mantiene constante, es decir, su variación fue nula, el algoritmo vuelve a la etapa S22 y se reinicia el 

ciclo. 

En la Fig. 3.13 se muestra la etapa S31 que corresponde a la etapa de control elevador del 

algoritmo. 

 

 

Fig. 3.13 Etapa de Control Elevador (Elaboración propia). 
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En la etapa S31 de la Fig. 3.13, que es una de las dos etapas finales del diagrama, el objetivo 

es elevar la tensión en terminales del módulo fotovoltaico. Para lograr esto, se requiere disminuir la 

tensión de salida del convertidor, lo que a su vez reducirá la corriente en la carga. Esta reducción de 

corriente provocará una elevación de la tensión (perturbación) en terminales del panel. Para lograr la 

disminución de tensión en la salida del convertidor, se debe aumentar la señal de corriente que sale 

del canal CH2 del módulo FBs – 4A2D. 

El bloque de función “15” es utilizado para aumentar en una unidad el valor que existe en la 

dirección de registro que se le indique. En este caso, el registro R3905 es el que lleva el valor asociado 

a la señal de corriente que se quiere aumentar, por lo que se le indica esta dirección al bloque para que 

ejecute la acción al activarse. Dado que el aumento de una unidad sugiere un cambio demasiado 

pequeño, se utilizan tres bloques “15” para lograr una perturbación mayor y que el aumento en el 

registro R3905 sea de tres unidades, lo que aporta rapidez para encontrar el MPP al algoritmo. 

Para evitar que el valor en el registro R3905 aumente excesivamente, se incluye un limitador 

utilizando un bloque de función CMP y un registro (R350) donde se establece el límite que no se debe 

superar. Si el número que alberga R3905 es mayor al número en R350, se activa la salida M61 por 

acción del bloque comparador. A su vez, M61 activa el bloque de función 08.MOV para que traslade 

el valor de R350 a R3905, lo que limita el valor máximo que puede alcanzar la salida de corriente 

según el valor de R350. En este caso, con R350 = 16383, se tiene una salida de corriente máxima de 

20 mA. Si fuese necesario, es posible cambiar el número en el registro R350 por uno menor a 16383 

para establecer un límite más bajo. Es importante recordar que a través de esta señal es que se controla 

la tensión de salida del convertidor DC – DC, por lo que limitar su valor también significa limitar la 

tensión mínima que puede alcanzar la salida del SEPIC. 

Finalmente, al igual que en las etapas S26 y S27, utilizando el bloque 204. FMUL, se guardan 

los valores de P(k), V(k) e I(k) alojados en D32, D35 y D38, respectivamente, en los registros D23, 

D26 y D29 asociados a P(k-1), V(k-1) e I(k-1). El objetivo es contrastar estos valores con los del 

próximo ciclo y seguir tomando decisiones para el seguimiento del punto de máxima potencia del 

panel solar.  

A continuación, en la Fig. 3.14 se muestra la etapa S32 de control reductor del algoritmo.  
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Fig. 3.14 Etapa de Control Reductor (Elaboración propia). 

 

La etapa S32 de la Fig. 3.14, tiene una programación similar a la etapa S31, pero en este caso 

se busca aumentar la tensión de salida del convertidor para incrementar la corriente de salida y, como 

consecuencia, disminuir la tensión en los terminales del módulo solar para acercarse al punto de 

máxima potencia. Para lograr esto, se emplea el bloque de función 16 para reducir en cinco unidades 

el valor almacenado en el registro R3905. En esta etapa se utilizan cinco bloques en lugar de tres como 

en la etapa S31, para proporcionar al algoritmo una mejor precisión en el seguimiento del MPP. Si la 

potencia disminuye después de esta perturbación, el algoritmo lógicamente buscará regresar a la etapa 

S31, donde la perturbación es diferente (tres unidades) evitando así que el panel vuelva al punto de 

operación previo.  

La elección de los valores para las perturbaciones de elevación y reducción es determinante 

para la precisión del algoritmo. Aunque son pequeñas, su acción se repite a una frecuencia aproximada 

de 10Hz según la rapidez de actualización del contador C0. Esto hace que los valores en el registro 
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R3905 se actualicen rápidamente, permitiendo un control consistente de la salida del SEPIC para 

encontrar y seguir el punto de máxima potencia del panel solar. 

Es importante evitar que la señal de control tome valores indeseados, por lo que se implementa 

un limitador inferior similar al de la etapa S31. En este caso, se utiliza un valor de 0 almacenado en 

el registro R300 para evitar que los valores del registro R3905 sean inferiores al límite establecido. 

Esto permite limitar la tensión de salida máxima del convertidor, lo que, a su vez, limita la corriente 

de carga.  

Estas etapas finales del algoritmo son cruciales para el seguimiento efectivo del punto de 

máxima potencia del panel solar, permitiendo el ajuste preciso de la tensión de salida del convertidor 

SEPIC para encontrar y seguir el MPP.  

3.4. Bloque de Control del Relevador de Carga 

El control del relevador de carga permite conectar y desconectar el reóstato de carga de la 

salida del convertidor SEPIC sin que el operador intervenga manualmente, lo que disminuye el riesgo 

de electrocución y, por lo tanto, aumenta la seguridad del sistema. Además, ofrece comodidad al 

usuario. En la Fig. 3.15, se muestra el diagrama Ladder del bloque encargado de controlar al módulo 

JQC – 3FF – S – Z. 

 

 

Fig. 3.15 Bloque de Control del Relevador de Carga (Elaboración propia). 

  

En la Fig. 3.15 se observan las condiciones de activación y desactivación de la señal Y2 del 

PLC, mediante la cual se controla el módulo relevador JQC – 3FF – S – Z. La señal Y2 se activa a 

través del contacto M500, que está enlazado a un pulsador digital del sistema SCADA que se describe 

más adelante y cuyo propósito es activar el relevador. Al activarse M500, se activa Y2 y queda 

enclavada. Para liberar ese enclavamiento, se utiliza la salida M600. 

La salida M600 se activa mediante la entrada X1 del PLC y el contacto M601. La entrada X1 

está asociada a un pulsador mecánico que, al ser presionado, activa M600 y, por lo tanto, desenclava 
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la señal de salida Y2 para apagar el relevador y desconectar la carga. El registro interno M601 se 

enlaza a un pulsador digital del sistema SCADA con el mismo propósito, que es desactivar la salida 

Y2. Así se tienen dos pulsadores para la desconexión de la carga, un pulsador mecánico y otro digital. 

En caso que el pulsador digital no esté disponible por algún problema informático (errores de software, 

incompatibilidades, problemas de hardware, etc.), se dispone de una forma manual para desconectar 

la carga.  

3.5. Bloque de Inicio Automático  

Uno de los factores que influyen en la rapidez con la que el algoritmo encuentra el punto de 

máxima potencia es el punto de operación de partida. Cuanto más cerca esté del MPP, más rápido 

podrá el algoritmo encontrar y seguir dicho punto de operación.  

En [14] se hace una comparación de algoritmos MPPT aplicados a un convertidor SEPIC y, 

entre otras cosas, se explica cómo afecta la temperatura al voltaje de circuito abierto y la relación entre 

la radiación y la corriente que desarrolla el modulo solar bajo diferentes condiciones de radiación. Las 

gráficas se muestran en la Fig. 3.16.  

 

 

Fig. 3.16 Curva I – V para Diferentes Niveles de Radiación y Temperatura [13]. 

En la Fig. 3.16 (a) se observan las variaciones de la curva I – V para diferentes condiciones de 

radiación. La corriente cambia en proporción directa con la radiación, mientras que la tensión de 

circuito abierto presenta una ligera variación. Por otro lado, en la Fig. 3.16 (b), se aprecia que la 

temperatura afecta la tensión de circuito abierto de manera inversamente proporcional, es decir, a 

mayor temperatura, menor tensión de circuito abierto. Basándose en estas observaciones, se realizaron 

pruebas de conexión de carga en diferentes condiciones de radiación (en diferentes días) con el 

(a) (b) 
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propósito de establecer una relación entre el voltaje de circuito abierto y la máxima potencia 

desarrollada por el panel. El objetivo era establecer un rango en la tensión de circuito abierto que 

sirviera como indicador de la potencia máxima que desarrolla el panel en función de la radiación solar 

según se muestra en Fig. 3.16 (a) para que el PLC pueda determinar un punto de operación más 

cercano al MPP antes de conectar la carga.  

Los resultados permitieron establecer que cuando el valor de la tensión de circuito abierto está 

por sobre 19.5V, significa que la potencia máxima que puede desarrollar el modulo es alta y que la 

corriente que puede proveer el panel también lo será. Por lo tanto, se debe conectar la carga a una 

tensión cercana a 30V para iniciar con una alta corriente de carga y lograr que la entrada del 

convertidor esté más próxima a la corriente de máxima potencia del panel. Esto ayuda al algoritmo a 

encontrar más rápidamente el MPP y seguirlo.  

Si el valor de 𝑉𝑜𝑐 se encuentra entre 19.5 V y 18.5 V, esto indica que la potencia máxima que 

puede desarrollar el módulo es media. Por lo tanto, se debe iniciar el algoritmo conectando la carga a 

una tensión inferior de 25 V, con el fin de reducir la corriente de carga. A partir de esta configuración 

se inicia el rastreo y seguimiento del MPP.  

En casos de malas condiciones ambientales, cuando el 𝑉𝑜𝑐 es menor de 18.5, se conecta la 

carga a una tensión de 20V para reducir aún más la corriente de carga y que esté más próxima a la 

corriente de máxima potencia. En la Fig. 3.17 se muestra el desarrollo del bloque. 

 

 

Fig. 3.17 Bloque de Inicio Automático (Elaboración propia). 
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En la Fig. 3.17, el registro R3905 contiene el valor que se relaciona con la señal de corriente 

que ingresa al HW – 685 para el control del XL6019E1. Al iniciar el algoritmo a través del pulso 

inicial M1924 o el flanco de subida de la señal de activación del relevador de carga Y2, se mueve el 

valor del registro R30 a R3905 para que la tensión de salida del convertidor sea la apropiada. Al 

mismo tiempo, se establece en 0 el valor de R300 que es el valor mínimo que alcanzará el registro 

R3905. Cuando la señal Y2 y el registro M602 estén activos, el bloque de función 37. ZNCMP recibirá 

la tensión de circuito abierto del panel a través del registro R3842. Dependiendo de cuál sea el valor 

de R3842, se activará la salida M200, M210 o M220 y con ello, mediante el bloque 08. MOV, se 

trasladará el valor correspondiente al registro R30. Al conectar la carga, este valor se transferirá al 

registro R3905.  

Es necesario notar que, cuando se activa la señal Y2 (carga conectada), los bloques de inicio 

automático dejan de funcionar. Esto se hace para evitar que interfieran en el aumento o disminución 

del valor en el registro R3905 y así no afectar el seguimiento del MPP. 

Los valores escogidos se determinaron de manera empírica con buenos resultados. Además, el 

desarrollo del bloque de inicio automático busca aportar rapidez al algoritmo para encontrar el MPP. 

Los resultados expuestos en 4.6.3 respaldan la importancia de este bloque.  
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4. Implementación del Proyecto  
 

4.1. Introducción  

La implementación de un proyecto es una etapa fundamental en el desarrollo de cualquier 

iniciativa ya que permite llevar a cabo la materialización de las ideas y estudios realizados en las 

etapas previas. En este capítulo, se presenta de manera detallada la implementación del sistema MPPT, 

describiendo las estrategias y recursos utilizados. Esto permite comprender los desafíos que se 

presentaron durante la implementación y las soluciones. Además, se describe la arquitectura del 

sistema MPPT y el desarrollo de un sistema SCADA para el monitoreo y control remoto del proceso.  

Al finalizar el capítulo, se muestran y analizan los resultados obtenidos durante las pruebas y 

mediciones del sistema MPPT implementado. 

4.2. Configuración de Jumper del Módulo FBs – 4A2D 

Para lograr una comunicación exitosa entre el PLC y los dispositivos que se conectarán a él a 

través del módulo FBs-4A2D, es necesario configurar los jumpers internos del módulo A/D para que 

las señales, tanto de entrada como salida, sean reconocidas correctamente por el equipo. En la Fig. 4.1 

se identifican los jumpers que se deben configurar. 

 

 

Fig. 4.1 Jumpers FBs 4A2D [4]. 

 

La correcta configuración de los jumpers de la Fig. 4.1, permite establecer los rangos de voltaje 

y corriente que el módulo A/D puede manejar de manera adecuada, con esto se asegura la precisión 

de las mediciones y el correcto funcionamiento del sistema. Es importante seguir las especificaciones 
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y recomendaciones proporcionadas por el fabricante del módulo para asegurar una correcta 

configuración y evitar posibles problemas de compatibilidad o lecturas erróneas. 

Asimismo, es fundamental verificar que la configuración de los jumpers sea coherente con las 

características de los dispositivos que se conectarán al módulo A/D, considerando sus niveles de 

voltaje y corriente, para garantizar una adecuada adquisición de datos y un funcionamiento confiable 

del sistema en su conjunto.  

Para este proyecto, se utilizan dos entradas y una salida del módulo FBs – 4A2D (Fig. 2.9). 

Las entradas son para los sensores de tensión (CH2) y corriente (CH1) descritos en la sección 2.7 y 

2.8 respectivamente, y la salida (CH1) es para el control del convertidor SEPIC. 

La entrada que corresponde a la tensión en terminales es una señal de voltaje que entrega el 

FZ0430, por lo que los jumpers del equipo deben configurarse para recibir una señal de este tipo. 

Por otro lado, la entrada que corresponde a la corriente que desarrolla el panel es una señal de 

corriente que proviene del LA 55 – P. Para esta configuración, los jumpers deben ajustarse de manera 

diferente a la entrada de tensión. 

Finalmente, para la salida que se usará para controlar el convertidor SEPIC, se deben 

configurar los jumpers para una señal de corriente de salida. 

Es importante seguir cuidadosamente las instrucciones del fabricante y verificar que los 

jumpers estén correctamente configurados para cada tipo de señal. Una configuración incorrecta 

podría afectar la precisión de las mediciones o el control del sistema. 

4.2.1 Configuración de Jumpers para las Entradas 

Para la configuración de la entrada que recogerá información del sensor de tensión, el primer 

paso es colocar el JP1 como se muestra en la Tabla 4.1. 

 

Tabla 4.1 Configuración JP1 (Elab. Propia a partir de [4]). 

Código de Formato JP1 Rango Entrada  

Unipolar 

 

0 – 16383 0V – 10V  

o 

0mA – 20mA 

 

 

Dado que la señal de tensión que entrega el sensor está entre 0V y 5V, el formato elegido en 

la Tabla 4.1 es el unipolar por sobre el bipolar ya que no se leerán tensiones de polaridad inversa. 
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Luego se deben configurar los jumpers JP7 y JP8 para entrada de voltaje como se muestra en la Tabla 

4.2.  

 

Tabla 4.2 Configuración JP7 y JP8 (Elab. Propia a partir de [4]). 

Tipo de Señal JP7 – JP8 

Voltaje  

 

 

Finalmente, solo queda configurar los jumpers JP3 y JP4 según la Tabla 4.3.  

 

Tabla 4.3 Configuración JP3 y JP4 (Elab. Propia a partir de [4]). 

Tipo de Señal JP3 JP4 

0 – 10 V 

0mA – 20ma  

  
 

Con la configuración de la Tabla 4.3 para los jumpers, se asegura que el módulo es compatible 

con la señal que entrega el sensor de tensión. Si bien se puede elegir una posición para el jumper JP4 

de 5V, la corriente quedaría limitada a 10mA. Es por esto que se usa la opción de 10V para que el 

sensor de corriente no tenga esta limitación. Esta configuración se aplicó para las entradas CH2 y CH3 

del FBs-4A2D, correspondientes a los registros R3842 y R3843 respectivamente. 

Al igual que para el FZ0430, también es necesario establecer una configuración de jumpers 

para la señal de corriente que entrega el sensor LA 55 – P para dar la lectura. Su configuración es 

igual a la anterior, con la diferencia de que los jumpers JP5 y JP6 deben colocarse como se muestra 

en la Tabla 4.4. 

Tabla 4.4 Configuración JP5 – JP6 (Elab. Propia a partir de [4]). 

Tipo de Señal JP5 – JP6 

Corriente 
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En la Tabla 4.4, se observa la posición de los jumpers para las entradas CH0 y CH1 del módulo, 

las cuales están asociadas a los registros R3840 y R3841 del PLC. Estas entradas están configuradas 

para recibir una señal de corriente unipolar que varía entre 0 mA y 20 mA. Esta configuración 

permitirá que el módulo FBs-4A2D interprete correctamente la señal de corriente proveniente del 

sensor LA 55 – P y la convierta en valores numéricos comprensibles para el PLC. 

4.2.2 Configuración de Jumpers para las Salidas 

Para configurar una de las salidas del módulo FBs – 4A2D como una señal de corriente 

unipolar, se deben colocar los jumpers JPA y JPB en la posición que se muestra en la Tabla 4.5 y la 

Tabla 4.6 respectivamente.  

 

Tabla 4.5 Configuración JPA (Elab. Propia a partir de [4]). 

Tipo de Señal JPA 

Corriente 

 

 

Tabla 4.6 Configuración JPB (Elab. Propia a partir de [4]). 

Polaridad y rango de Señal JPB 

Unipolar 

0 mA – 20mA 

 

 

La configuración de jumpers expuesta en las Tablas 4.5 y 4.6 se aplica específicamente al canal 

CH1 del conversor A/D FBs – 4A2D, el cual está asociado al registro R3905 en la unidad principal 

FBs – 20MC. El canal CH1 es la salida de control que se conecta al módulo HW – 685 para la 

conversión lineal de la señal de corriente a una señal de tensión. Esto es crucial para el control del 

XL6019E1 y, en consecuencia, de la salida del convertidor SEPIC.  

Por último, en la Fig. 4.2 se muestra la configuración final de jumpers para el proyecto en 

implementación.  
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Fig. 4.2 Configuración Final de Jumpers para el Proyecto (Elaboración propia). 

 

Con la configuración de jumpers de la Fig. 4.2 para el conversor análogo – digital, se asegura 

la correcta interpretación de la información recibida por el equipo a través de sus entradas.  

4.3. Comunicación PLC – Router – Computador  

La conexión entre el módulo FBs – CM25E y el router se realiza a través de un cable de red 

con conector RJ45. Antes de realizar la conexión, es importante conocer la distribución de colores en 

los cables de red según los estándares T568A y T568B [A.5], así como la diferencia entre los cables 

rectos y cruzados. 

En los cables rectos, el estándar en cada extremo es el mismo, mientras que, en los cables 

cruzados, un extremo del cable tiene la distribución T568A y el otro extremo tiene la distribución 

T568B. Se utiliza para conectar dispositivos similares, como dos PC directamente entre sí o dos 

switches entre sí, sin necesidad de un hub o router. 

En este proyecto, para conectar el módulo FBs – CM25E al router, se utiliza un cable cruzado 

por disponibilidad. El extremo del cable con distribución T568A y sin conector RJ45, se conecta al 

puerto Ethernet del módulo FBs-CM25E como se muestra en la Fig. 4.3. El otro extremo, con 

distribución T568B y con conector RJ45, se conecta al puerto Ethernet del router. 

Esta configuración permite establecer la comunicación entre el PLC y el router a través del 

cable de red, y luego, a través de la señal Wi – Fi del router, el PC podrá acceder y configurar el PLC 

para su programación y monitoreo remoto. Con estas conexiones y el uso del protocolo de 

comunicaciones MODBUS, se logra una efectiva comunicación entre los dispositivos. 
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Fig. 4.3 Conexión puerto Ethernet con Cable de Red (Elaboración propia). 

 

En la Fig. 4.3 se muestra la conexión del cable de red cuyo otro extremo está conectado a un 

router de la marca MERCUSYS, que se configura con el nombre de red "PLC_fatekrouter", y también 

se implementa una contraseña para limitar el acceso de terceros que puedan interrumpir la conexión. 

El PC se conecta a esta red Wi – Fi, y con esto, el canal de comunicación inalámbrico queda 

establecido. 

Ahora, es necesario realizar las configuraciones necesarias para que el PC pueda comunicarse 

con el módulo FBs – CM25E y, de esta manera, poder programar el PLC a través de Winproladder. 

En primer lugar, se debe asegurar que los protocolos de internet versión 4 (TCP/IPv4) y versión 6 

(TCP/IPv6) estén activos en el adaptador Wi – Fi del PC. Esto es esencial debido a que el protocolo 

utilizado por el módulo FBs-CM25E es TCP, al igual que el protocolo utilizado por Winproladder. 

En la Fig. 4.4 se muestran las propiedades del adaptador Wi – Fi que deben estar habilitadas. 

 

 

Fig. 4.4 Propiedades del Adaptador Wifi (Elaboración propia). 
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Una vez que los protocolos de la Fig. 4.4 están activados, se descarga e instala el programa 

"Fatek Ethernet Module Configuration Tool" que se muestra en la Fig. 4.5 desde la página web oficial 

de fatek para la configuración de las propiedades del FBs – CM25E. Al abrir el programa y presionar 

en la pestaña “Scan”, el programa detecta al PLC conectado a la red. Para realizar las configuraciones 

necesarias para establecer la comunicación entre el PC y el PLC se debe hacer click en la pestaña 

“properties…” y se desplegará la ventana que se muestra en la Fig. 4.6. 

 

 

Fig. 4.5 Fatek Ethernet Module Configuration Tool (Elaboración propia). 

 

 

 

Fig. 4.6 Propiedades del Adaptador (Elaboración propia). 
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En la Fig. 4.6, se observa que el programa asigna por defecto una IP Adress, Subnet Mask y 

un GateWay, las cuales no se modifican, pero se deben tener claras para la comunicación con 

Winproladder. El modo de operación que se debe seleccionar es server (esclavo), pues se pretende 

que el client (maestro) sea el PC. El protocolo de comunicaciones es el Fatek MODBUS, que equivale 

al MODBUS ASCII. Por último, se debe seleccionar un puerto para el protocolo escogido en la 

pestaña “service ports” que se muestra en la Fig. 4.7. 

 

 

Fig. 4.7 Configuración Puerto de Conexión (Elaboración propia). 

 

En la Fig. 4.7, el puerto que asigna el programa por defecto para el protocolo Fatek MODBUS 

es el puerto número 500 y se mantiene así. Una vez hecho, se debe presionar "OK" y guardar la 

configuración en el PLC. Finalmente, se puede cerrar el programa y, aunque el PLC se desconecte de 

su alimentación, mantendrá esta configuración. 

Ahora se debe configurar el enlace con el software de programación, para ello se ejecuta 

Winproladder y se despliega la pestaña superior que dice "PLC", luego, se selecciona la opción "On-

line" y se desplegará la ventana de la Fig. 4.8. 

 



 

 68 

 

Fig. 4.8 Ventana de Conexión en Winproladder (Elaboración propia). 

 

En la ventana de la Fig. 4.8, se despliega la pestaña “Conection Name” y se selecciona el 

nombre de conexión "TCP". Luego , se editan sus preferencias con los datos configurados previamente 

en el "Fatek Ethernet Module Configuration Tool" (Fig. 4.7). 

En la Fig. 4.9 se presenta la ventana que aparece luego de hacer clik en la pestaña “edit”. En 

el campo “Station Number”, se asigna un número de estación que puede ser cualquiera, pero es 

esencial para establecer comunicaciones con programas de diseño SCADA, como EasyBuilder Pro. 

Por lo tanto, es importante tener en mente este valor para asegurar una comunicación adecuada. 

 

 

Fig. 4.9 Configuración de Conexión en Winproladder (Elaboración propia). 
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En la Fig. 4.9, en el apartado de "protocol", se selecciona TCP, un protocolo que incluye 

confirmación de envío y recepción de datos, además de la calidad de la recepción. Esto difiere del 

protocolo UDP, donde los datos se envían y reciben sin confirmación [19]. 

Finalmente, se hace click en “Ok” y la configuración de comunicación del PLC queda 

completa, ahora se puede programar el PLC de manera remota. 

Antes de cargar el software desarrollado en el capítulo 3 en el PLC, es necesario informar a 

Winproladder que se dispone de un módulo adicional FBs – 4A2D, para que asigne registros 

exclusivos para sus entradas y salidas. Para lograr esto, se hace click en la pestaña de árbol del 

proyecto (tree proyect) y luego en la pestaña "I/O Numbering" que se reconoce en la Fig. 4.10. Se 

desplegará una opción que dice "Project I/O Numbering", se selecciona con click derecho y aparecerá 

la opción de agregar un módulo "add module". Al seleccionar el modelo del equipo a agregar, en este 

caso el FBs – 4A2D, y presionar “Ok”, el modulo quedará agregado y el PLC le asignará los registros 

R3840, R3841, R3842, R3843 a las entradas y los registros R3904, R3905 a las salidas, como se 

muestra en la Fig. 4.10. 

 

 

Fig. 4.10 Tree Proyect Winproladder (Elaboración propia). 

 

Con todas las configuraciones realizadas, se ha establecido un canal de comunicación remota 

entre el PLC y el PC. A través de este canal, se puede programar, controlar y monitorear el 

programador lógico utilizando Winproladder junto con el software desarrollado en el capítulo 3. 
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4.4. Conexión de los Elementos del Sistema 

En los capítulos anteriores, se ha estudiado cada elemento y equipo que será utilizado para la 

implementación de este proyecto, se explicó cómo se realizó el enlace del PLC con el PC y se detalló 

el software desarrollado para lograr hacer seguimiento del punto de máxima potencia del módulo 

solar.  

Este apartado se centra en describir la conexión de cada elemento que participará en la 

implementación del sistema MPPT final. Ellos son: el panel solar, el convertidor DC – DC SEPIC, el 

relevador de carga, el modulo conversor de corriente a voltaje, el programador lógico controlable, el 

reóstato de carga y algunos elementos extra como un pulsador y fuentes DC para la alimentación de 

algunos de los módulos mencionados.  

4.4.1 Conexión Panel solar y PLC  

El módulo principal FBs – 20 MC a través del módulo FBs – 4A2D y los sensores LA 55 – P 

y FZ0430, se conectan al panel solar como se muestra en la Fig. 4.11. 

 

 

Fig. 4.11 Conexión Panel Solar y PLC (Elaboración propia). 

 

En la Fig. 4.11, se muestra el diagrama de conexión para la implementación de este proyecto. 

El módulo principal del PLC está conectado a la red monofásica de 220 Vac, 50 Hz para su 
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alimentación y proporciona energía a sus módulos periféricos FBs – 4A2D y FBs – CM25E. El arreglo 

de fuentes DC en serie corresponde a una fuente DC dual con sus terminales conectados en serie para 

la alimentación del sensor de corriente LA 55 – P. 

4.4.2 Conexión Convertidor SEPIC y PLC  

Cuando se trabaja con un panel solar, el objetivo es maximizar la potencia generada por el 

panel y transferirla eficientemente a la carga. Utilizando el PLC para controlar la tensión de salida del 

convertidor SEPIC, se convierte el conjunto convertidor-reóstato en una carga variable conectada al 

módulo solar. De esta forma, se puede ajustar continuamente la carga utilizando el algoritmo MPPT 

tipo P&O del capítulo 3, con el propósito de operar el módulo solar en el punto de máxima potencia 

de manera permanente. 

Al controlar la tensión de salida con un valor de carga fijo, indirectamente se controla la 

corriente consumida por la carga, lo que a su vez afecta la tensión en los terminales del panel según 

la corriente que este puede proporcionar dependiendo de las condiciones ambientales y la radiación 

solar incidente. 

A continuación, en la Fig. 4.12 se muestra el esquema de conexión para la implementación de 

este proyecto, donde se destaca el uso del PLC para controlar la tensión de salida del SEPIC: 

 

 

Fig. 4.12 Conexión Convertidor SEPIC y PLC (Elaboración propia). 
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La Fig. 4.12, muestra la conexión del terminal 𝑉𝑂𝑈𝑇 del módulo conversor de corriente a 

voltaje HW-685 a una resistencia de 3.3 kΩ. El otro extremo de la resistencia está conectado al pin de 

FB (Feedback) del XL6019E1. Según el datasheet, el XL6019E1 mantiene una tensión de referencia 

de 1.25 V en este pin con respecto a GND. 

Dentro del XL6019E1, hay un comparador de error de tensión. Si la tensión en el terminal de 

FB se perturba debido a factores externos, el CI ajusta su ciclo de trabajo para estabilizar nuevamente 

el voltaje en 1.25 V. De esta manera, se logra el control sobre la salida 𝑉𝑜 del convertidor SEPIC. Al 

perturbar la tensión en FB, el XL6019E1 ajusta su ciclo de trabajo, lo que a su vez provoca un cambio 

en la tensión de salida. La ecuación (4.1) relaciona el voltaje de salida con las resistencias que forman 

la retroalimentación del XL6019E1, es la siguiente: 

 

𝑉𝑜 = 𝑉𝑅𝑒𝑓 ∗ (1 −
𝑅2

𝑅1
) (4.1) 

 

En el módulo convertidor SEPIC descrito en 2.11.4, se emplean las resistencias 𝑅1 = 330 Ω  

y 𝑅2 = 10 𝑘Ω, lo que da como resultado una tensión de salida máxima 𝑉𝑜 de 40 V. Para manipular 

este valor, es necesario perturbar la tensión en el pin de FB mediante la inyección de una tensión 

externa a través de una resistencia cuyo valor se calcula analizando el circuito de la Fig. 4.13. 

 

 

Fig. 4.13 Circuito de Feedback (Elaboración propia). 

 

El circuito de la Fig. 4.13 describe la situación que se da en el pin de FB del XL6019E1. El 

valor de 𝑅1 y 𝑅2 es conocido, pero hace falta el valor de 𝑅3. 𝑉𝑒𝑥𝑡 es la señal de tensión que proviene 
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del HW – 685 y que será usada como perturbación para controlar el ciclo de trabajo del integrado. 𝑉𝑜 

es la tensión de salida del convertidor. 

Aplicando leyes de Kirchhoff al circuito anterior se obtienen las ecuaciones (4.2) y (4.3). 

 

𝐼1 = 𝐼2 + 𝐼3 
 

(4.2) 

𝑉𝑅𝑒𝑓

𝑅1
=

𝑉𝑜 − 𝑉𝑅𝑒𝑓

𝑅2
+

𝑉𝑒𝑥𝑡 − 𝑉𝑅𝑒𝑓

𝑅3
0 (4.3) 

 

Y despejando 𝑅3 nos queda la ecuación (4.4).  

𝑅3 =
𝑉𝑒𝑥𝑡 − 𝑉𝑅𝑒𝑓

𝑉𝑅𝑒𝑓

𝑅1
−

𝑉𝑜 − 𝑉𝑅𝑒𝑓

𝑅2

 
(4.4) 

 

En la expresión (4.4), se observa que mientras 𝑉𝑒𝑥𝑡 se encuentre en el rango de 0 V a 10 V, 

cuando sea igual a 0 V, no perturbará la tensión de referencia 𝑉𝑅𝑒𝑓, y la salida 𝑉𝑜 será máxima según 

los valores de 𝑅1 y 𝑅2 utilizados. Por otro lado, si 𝑉𝑒𝑥𝑡  es igual a 10 V, ejercerá la máxima influencia 

sobre 𝑉𝑅𝑒𝑓 para los mismos valores de 𝑅1 y 𝑅2, lo que modificará el ciclo de trabajo para estabilizar 

el CI y hará que la salida del convertidor 𝑉𝑜  sea mínima. Por lo tanto, este es el escenario para el cual 

se calcula el valor de 𝑅3. Al reescribir la ecuación (4.3), se obtiene la ecuación (4.5). 

 

𝑅3 =
𝑉𝑒𝑥𝑡𝑚𝑎𝑥

− 𝑉𝑅𝑒𝑓

𝑉𝑅𝑒𝑓

𝑅1
−

𝑉𝑜𝑚𝑖𝑛
− 𝑉𝑅𝑒𝑓

𝑅2

= 3348.7 Ω ≈ 3.3 𝑘Ω 
(4.5) 

 

El voltaje de salida mínimo 𝑉𝑜𝑚𝑖𝑛
 para este cálculo se consideró como un valor un 10% inferior 

a la tensión de máxima potencia de 14.5 V por dos razones. En primer lugar, se espera que este voltaje 

sea variable según las condiciones ambientales y podría ser menor o mayor según la temperatura 

ambiente [12]. En segundo lugar, se desea que el convertidor trabaje principalmente en modo Boost 

y no como convertidor Buck ya que de esta manera se evita generar una alta corriente de carga que 

aumente la temperatura del módulo. 

Para lograr que la salida sea ligeramente inferior o igual a la entrada, pero no mayor, con el 

objetivo de aprovechar al máximo el rango disponible, el valor de la resistencia 𝑅3 es crucial. Si su 

valor fuese más alto, sería necesario proporcionar una señal externa de más de 10 V para obtener el 
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mismo 𝑉𝑜𝑚𝑖𝑛
. Por otro lado, si 𝑅3 fuera menor, se podría utilizar un voltaje externo menor a 10 V para 

alcanzar el mismo voltaje de salida mínimo, pero esto implicaría una menor precisión en el control 

debido a tener una señal de menor rango. Por lo tanto, el valor de 𝑅3 es escencial para un control 

preciso del convertidor.  

4.4.3 Conexión Sistema Completo y Sistema Implementado 

El diagrama de conexión final del sistema MPPT muestra la conexión entre todos los 

dispositivos previamente mencionados. En este apartado se incluyen las configuraciones y 

consideraciones explicadas en los capítulos anteriores para conectar correctamente los dispositivos, 

Fig. 4.14. Además, En la Fig. 4.15, se presenta el sistema MPPT implementado. 

 

 
 

Fig. 4.14 Conexión Final del Sistema MPPT (Elaboración propia) 
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La configuración presentada en la Fig. 4.14 es la que se utiliza para la implementación del 

proyecto. La conexión del módulo relevador se hace conectando el polo positivo de la salida del 

convertidor SEPIC al terminal COM del módulo mientras que el terminal del resistor de potencia se 

conecta a NO (Fig. 2.26). 

 

 

Fig. 4.15 Sistema Implementado (Elaboración propia). 

 

En la Fig. 4.15 se observa el sistema MPPT implementado con todos los elementos y equipos 

necesarios para el seguimiento del MPP del panel solar excepto el router y el PC.  

4.5. Desarrollo de Sistema SCADA  

En el desarrollo del sistema SCADA para este proyecto, se utiliza el software EasyBuilder Pro 

V6.07.02.320 de WEINTEK, que permite diseñar pantallas HMI de manera intuitiva para supervisar 

y controlar sistemas automatizados. Esta interfaz ofrece al usuario comodidad y seguridad al brindar 

información en tiempo real sobre la operación del panel solar, además de permitir el control de 

conexión/desconexión de la carga. 

EasyBuilder Pro facilita la creación de pantallas interactivas, la configuración de alarmas, la 

programación de acciones y la comunicación con dispositivos de control como el PLC utilizado en 

este proyecto. Su interfaz gráfica intuitiva simplifica el diseño y desarrollo de la interfaz SCADA. 

En el sistema SCADA implementado, se ha diseñado una interfaz gráfica que muestra de 

manera clara y detallada la información relevante del proceso, como la corriente, tensión y potencia 
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del módulo fotovoltaico. Esta información se actualiza en tiempo real teniendo en consideración el 

retardo que introducen los sensores y la transmisión de la información. 

Mediante la interfaz HMI, se puede controlar la conexión y desconexión de la carga, lo que 

ofrece una forma segura y conveniente de operar el sistema sin la intervención física del operador. 

Esto minimiza los riesgos de electrocución y facilita la realización de pruebas de manera remota. 

El enlace entre la interfaz diseñada en EasyBuilder Pro y el PLC se realizó mediante la 

configuración adecuada de la comunicación entre ambos. De esta manera, el sistema SCADA puede 

obtener y mostrar los datos del PLC en tiempo real y enviar comandos de control al mismo desde la 

interfaz HMI. 

4.5.1 Configuración EasyBuilder Pro V6 

Para la configuración de la comunicación, primero se debe descargar e instalar el programa 

EasyBuilder Pro en el PC que se enlazó al PLC según la sección 4.3. A continuación, se ejecuta el 

programa y se inicia un nuevo proyecto. Se desplegará una ventana donde se selecciona el modelo y 

tamaño de la pantalla como se aprecia en la Fig. 4.16.  

 

 

Fig. 4.16 Selección de Pantalla HMI (Elaboración propia). 

 

En la Fig. 4.16 se muestra en selección la pantalla MT8071iE (800 x 480). No existe una razón 

específica para la elección de este modelo, ya que el PLC es compatible con todas las pantallas de la 
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serie iE. La resolución de 800x400 proporciona suficiente espacio para disponer los elementos 

necesarios para una interfaz completa para el usuario. 

Después de seleccionar la pantalla, se despliega una ventana que ofrece la opción de agregar 

un nuevo dispositivo para enlazar con la pantalla que se está diseñando. Al seleccionar esta opción, 

aparecerá la ventana que se muestra en la Fig. 4.17. 

 

 

Fig. 4.17 Configuración de Nuevo Dispositivo (Elaboración propia). 

 

En la ventana de la Fig. 4.17, se despliega la pestaña "Tipo de dispositivo". En ella, se debe 

buscar y seleccionar el modelo del PLC que se utiliza y luego, se configuran las comunicaciones 

especificando que el tipo de puerto es Ethernet en la pestaña PLC I/F. Finalmente, se ingresa la 

dirección IP y el número de puerto que se utilizó en la configuración del FBs – CM25E (sección 4.3). 

Una vez realizado lo anterior, simplemente se presiona "OK" y queda configurado el enlace entre 

EasyBuilder Pro y el PLC.  

El programa aplica automáticamente los protocolos de comunicación MODBUS del PLC, lo 

que facilita la configuración. Si EasyBuilder Pro no tuviera esta característica, se tendría que enlazar 
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cada registro manualmente utilizando la tabla de conversión MODBUS Fatek dispuesta en el manual 

del equipo [2]. 

El entorno de programación para el diseño del sistema SCADA ofrece todas las herramientas 

necesarias para el monitoreo y control del sistema. En la Fig. 4.18 se muestra la interfaz de trabajo 

para el diseño de la pantalla HMI y en la Fig. 4.19 se muestra la interfaz SCADA para el proyecto. 

 

 

Fig. 4.18 Entorno de Diseño EasyBuilder Pro (Elaboración propia). 

 

 

Fig. 4.19 Interfaz SCADA (Elaboración propia). 
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La Fig. 4.19 presenta la interfaz diseñada para el sistema SCADA de este proyecto. Los 

recuadros relacionados con la potencia, voltaje y corriente fueron programados mediante la creación 

de vectores de muestreo de tiempo en EasyBuilder, los cuales están vinculados a los registros D11, 

D8 y D3 correspondientes a las variables de interés: potencia, corriente y voltaje, respectivamente. 

Los gráficos son dinámicos y muestran los valores de cada variable en los últimos 120 segundos, con 

la opción de visualizar datos anteriores al hacer clic en el panel de control ubicado bajo los recuadros. 

Los pulsadores digitales presentados con los nombres "ON" y "OFF" están enlazados con los 

contactos M500 y M600, respectivamente, para el control de la conexión y desconexión de la carga 

conectada al convertidor como se explicó en la sección 3.4. Los recuadros numéricos muestran los 

valores con decimales de las variables de interés, junto con su unidad de medida. 

Este sistema SCADA proporciona una interfaz amigable y de fácil comprensión para el 

monitoreo y control del proceso. Permite al usuario supervisar en tiempo real la potencia generada 

por el panel solar, la corriente y el voltaje en sus terminales, así como también controlar la conexión 

y desconexión de la carga, todo desde una pantalla HMI intuitiva. 

Con la implementación de este sistema SCADA, se minimiza el riesgo de electrocución al 

evitar la intervención física en el sistema, ya que todas las operaciones pueden realizarse de forma 

remota. 

4.6. Resultados 

4.6.1 Prueba 1  

El experimento se realizó el día 26 de abril de 2023 entre las 12:00 y las 13:00 horas. en el 

Laboratorio de Energías Renovables y Electrónica de Potencia. Para conocer las condiciones 

ambientales durante este ensayo y los que se muestran más adelante, se consultó la información 

disponible en el sitio web de la planta fotovoltaica piloto, ubicada sobre el tejado del edificio 

tecnológico mecánico de la Facultad de Ingeniería de la Universidad de Concepción, al igual que el 

modulo solar de este proyecto.  La temperatura ambiente a la hora de la prueba fue de 20.86 °C, el 

cielo despejado y una radiación en la UdeC de 478 𝑊 𝑚2⁄  al inicio del ensayo según se puede verificar 

en http://plataformasolar.die.udec.cl/Planta_Piloto.html.  

El 𝑉𝑜𝑐 antes de conectar la carga fue de 19.831 V. Los resultados se muestran en la Fig. 4.20. 

 

http://plataformasolar.die.udec.cl/Planta_Piloto.html
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(a) 

 

 

 
(b) 
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(c) 

 

 

(d) 

Fig. 4.20 Resultados Prueba 1 (Elaboración propia). 

(a) 12:10; (b) 12:30; (c) 12:35; (d) 12:45.  
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Los resultados que se observan en la Fig. 4.20 delatan una mejora en el rendimiento del panel 

al aumentar al máximo la potencia generada por el modulo solar desde aproximadamente 10 W a 11 

W con el control del programador lógico lo que permite inferir que el sistema implementado para el 

seguimiento del punto de máxima potencia es funcional. 

En las figuras 4.20 (a), (b) y (c) se realizaron conexiones y desconexiones de carga para evaluar 

la capacidad del algoritmo de encontrar y seguir el punto de máxima potencia. Los resultados muestran 

que el algoritmo fue capaz de identificar y seguir el punto de máxima potencia con precisión, 

adaptándose a las variaciones en las condiciones de radiación, esto se refleja en la tendencia de las 

curvas antes de la desconexión y al conectar la carga. 

En la imagen 4.20 (d), se destaca una tendencia negativa en la corriente y la potencia, mientras 

que la tensión en terminales se mantiene constante alrededor de los 14.7V, muy cerca de su voltaje de 

máxima potencia. Este comportamiento demuestra la efectividad del control realizado al convertidor 

a través del PLC y también, que el algoritmo de seguimiento de máxima potencia se ajusta 

rápidamente y con precisión a las condiciones cambiantes. También se resalta la capacidad de 

respuesta del convertidor SEPIC a las acciones de control del PLC y a los cambios en su entrada. 

Además, la gráfica revela la estrecha relación entre la radiación solar incidente sobre el panel y la 

corriente generada por el mismo, lo que respalda la importancia del seguimiento del punto de máxima 

potencia para maximizar la eficiencia del sistema fotovoltaico bajo diferentes condiciones ambientales 

y de radiación. 

4.6.2 Prueba 2  

El experimento se realizó el día 2 de mayo de 2023 entre las 15:00 y las 16:00 horas. en el 

Laboratorio de Energías Renovables y Electrónica de Potencia. La temperatura ambiente a la hora de 

la prueba fue de 17.83 °C, el cielo mayormente soleado y una radiación en la UdeC de 447 𝑊 𝑚2⁄  al 

inicio del ensayo según se puede verificar en http://plataformasolar.die.udec.cl/Planta_Piloto.html. 

El 𝑉𝑜𝑐 antes de conectar la carga fue de 19.18 V. Los resultados se muestran en la Fig. 4.21. 

 

http://plataformasolar.die.udec.cl/Planta_Piloto.html
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(a) 

 

 
(b) 
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(c) 

Fig. 4.21 Resultados Prueba 2 (Elaboración propia). 

(a) 15:13; (b) 15:20; (c) 15:41. 

 

En esta prueba, las condiciones de radiación son diferentes a la prueba anterior, y los resultados 

de la Fig. 4.21, demuestran que el algoritmo sigue correctamente un punto de máxima potencia 

diferente. La tensión en terminales del panel solar se mantiene alrededor de los 14.5V, lo que sugiere 

que el trabajo realizado para determinar las curvas características del panel fue acertado. 

En la figura 4.21 (b), se aprecia cómo el algoritmo sigue con precisión y de manera constante 

el MPP, lo que indica una óptima capacidad de seguimiento en diferentes condiciones de radiación 

como las de la Fig. 4.20 (d). 

En la figura 4.21 (c), se muestra una pequeña perturbación que podría deberse a una sombra 

momentánea sobre el panel. Sin embargo, la respuesta del algoritmo es lo suficientemente rápida para 

reaccionar al cambio y continuar siguiendo el MPP. 

Estos resultados demuestran la efectividad del algoritmo de seguimiento de máxima potencia 

implementado en el PLC para el control del convertidor SEPIC, lo que contribuye a mejorar la 

eficiencia del sistema fotovoltaico bajo diversas situaciones ambientales. 
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4.6.3 Prueba 3  

El experimento se realizó el día 5 de mayo de 2023 entre las 13:00 y las 14:00 horas. en el 

Laboratorio de Energías Renovables y Electrónica de Potencia. La temperatura ambiente a la hora de 

la prueba fue de 22.39 °C, el cielo mayormente soleado y una radiación en la UdeC de 582 𝑊 𝑚2⁄  al 

inicio del ensayo según se puede verificar en http://plataformasolar.die.udec.cl/Planta_Piloto.html.  

El 𝑉𝑜𝑐 antes de conectar la carga fue de 19.354 V. Los resultados se muestran en la Fig. 4.22. 

 

 
(a) 

 

 

http://plataformasolar.die.udec.cl/Planta_Piloto.html
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(b) 

 

 
(c) 

Fig. 4.22 Resultados Prueba 3 (Elaboración propia). 

(a) 13:15; (b) 14:05; (c) 14:20. 

 

En las pruebas 1,2 y 3, se ha validado con éxito el funcionamiento del sistema MPPT 

implementado. Esta prueba en particular se enfocó en evaluar la velocidad de respuesta del algoritmo 

para encontrar el punto de máxima potencia, teniendo en cuenta el punto de operación inicial del 

sistema. 

Los resultados que se exponen en la Fig. 4.22 (a), (b) y (c), revelan que a medida que el punto 

de operación inicial se aleja del MPP al conectar la carga, la reacción del algoritmo para encontrar el 

MPP se vuelve más lenta de manera no lineal, es decir, aunque el punto de operación de partida cambie 

a uno levemente inferior, el tiempo que tarda el algoritmo en encontrar el MPP es mucho mayor, en 

Fig. 4.22 (a) se observa que con una disminución de 2 W en el punto de operación inicial. El algoritmo 

tarda 4 veces más en encontrar el punto de máxima potencia. Sin embargo, es importante destacar 

que, a pesar de esta distancia inicial, el algoritmo siempre logra encontrar y seguir de manera precisa 

el punto de máxima potencia. Este hecho demuestra la robustez del algoritmo implementado. 
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5. Conclusiones 
 

5.1. Sumario  

En este informe, se ha presentado la implementación de un sistema de seguimiento del punto 

de máxima potencia para un panel solar utilizando un PLC y un algoritmo MPPT tipo P&O. Se han 

descrito los componentes y la configuración del sistema, destacando la importancia del PLC como 

elemento central para el control y monitoreo del proceso. 

El algoritmo MPPT tipo P&O desarrollado ha demostrado ser consistente y funcional para el 

seguimiento del punto de máxima potencia del panel solar, permitiendo ajustar la tensión de salida del 

convertidor SEPIC para un control indirecto de la corriente de carga y mantener al panel operando en 

su punto de máxima potencia, incluso ante variaciones en las condiciones ambientales. 

La configuración de jumpers y la comprensión de los aspectos de funcionamiento de los 

módulos ha sido un factor crítico para garantizar la compatibilidad entre los diferentes dispositivos y 

señales de control. La selección adecuada de las señales de control y la configuración de los registros 

internos del PLC en el software desarrollado han permitido una operación sin problemas y una 

comunicación coherente entre los diferentes elementos del sistema. 

La elección de un valor de resistencia adecuado ha permitido una perturbación precisa y un 

control adecuado de la tensión de salida, lo que ha facilitado el control del convertidor para el 

seguimiento del punto de máxima potencia. 

La implementación del sistema SCADA ha añadido funcionalidad al sistema, proporcionando 

una interfaz gráfica intuitiva para el monitoreo y control remoto del proceso. La capacidad de 

visualizar en tiempo real la corriente, tensión y potencia del panel solar ha facilitado el análisis del 

sistema.  

No obstante, es importante reconocer que este proyecto también presenta algunas limitaciones, 

como la inexistente información respecto a las características del panel, así como también su estado 

de limpieza y mantenimiento. Además, la elección del convertidor es diferente según las 

características del sistema fotovoltaico a controlar, por lo que el uso del XL6019E1 como regulador 

del convertidor queda limitado a aplicaciones de baja potencia. Además, las pruebas se realizaron bajo 

condiciones naturales. 

 



 

 88 

5.2. Conclusiones  

Los resultados muestran que el sistema MPPT implementado es funcional y robusto desde el 

punto de vista del seguimiento del MPP. Aún así, a pesar de las diferencias en la radiación para las 

pruebas, no se evidenciaron cambios significativos en la potencia máxima que desarrolló el modulo, 

esto podría estar sujeto a un deterioro del panel y también puede ser la razón de porque la corriente 

de máxima potencia es tan distante de la corriente de cortocircuito en la obtención de curvas 

características lo que no es típico en los paneles solares nuevos. 

El muestreo de corriente y tensión del panel solar a través de los sensores y el modulo A/D fue 

exitoso y adecuado para la aplicación pues permitió que el algoritmo MPPT tipo P&O desarrollado 

siguiera el MPP sin problemas como se vio en los resultados. 

El convertidor DC – DC SEPIC demostró ser adecuado para la aplicación pues reaccionó 

rápidamente a los cambios en el punto de operación.  

El estudio y comprensión del funcionamiento del circuito integrado XL6019E1 fue crucial en 

la elección de la resistencia 𝑅3 para el correcto control del convertidor.  

El uso del módulo HW – 685 permitió aislar el circuito de potencia del módulo FBs – 4A2D 

y así proteger la salida del módulo por lo que su implementación, aunque introduce un retardo en el 

control del convertidor, es necesario. Aun así, los resultados muestran que, con el algoritmo corriendo 

libre en el PLC, el sistema sigue con éxito el punto de máxima potencia con buena precisión y rapidez 

a pesar del retardo.  

El éxito de este proyecto resalta el potencial y la versatilidad de la automatización y control 

utilizando PLC en aplicaciones de energía solar. 

5.3. Trabajo Futuro 

Los trabajos futuros para este proyecto podrían enfocarse en diversas áreas para continuar 

mejorando y expandiendo el sistema de seguimiento del punto de máxima potencia implementado. 

Algunas posibles líneas de investigación y desarrollo son las siguientes: 

Optimización del Algoritmo MPPT: Investigar e implementar algoritmos MPPT más 

avanzados y precisos, como algoritmos basados en inteligencia artificial o redes neuronales, que 

puedan adaptarse mejor a condiciones cambiantes y mejorar aún más la eficiencia del sistema. 

Integración de Energía de Baterías: Investigar la integración de sistemas de almacenamiento 

de energía, como baterías, para aprovechar el exceso de energía generada y utilizarla durante periodos 

de baja radiación solar, mejorando el aprovechamiento de la energía solar. 



 

 89 

Diseño de Sistemas Híbridos: Investigar y desarrollar sistemas híbridos que combinen energía 

solar con otras fuentes de energía renovable, como la eólica o la hidráulica, para mejorar la eficiencia 

y la estabilidad del suministro eléctrico. 

Estos trabajos futuros permitirán continuar avanzando en el desarrollo de soluciones más 

eficientes y sostenibles para la generación de energía solar, contribuyendo así a la promoción de 

fuentes limpias y renovables para un futuro más sostenible. 
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A.2. SS56 

 



 

 107 
 



 

 108 
 



 

 109 

A.3. M4 
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A.4. LA 55 – P 
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A.5. Normas T568A y T568B 
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