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Introducción  

Este trabajo se hace con el fin de diseñar un controlador de carga que utilice un 

algoritmo de MPPT, basado en inteligencia artificial, para sistemas solares fotovoltaicos 

desconectados de la red eléctrica. El diseño e implementación de este tipo de sistemas es 

una de las principales alternativas para hacer frente al daño ambiental que ocasiona la 

explotación de recursos para obtener energías fósiles. Sin olvidar, que también es una de las 

mejores opciones para energizar las zonas no interconectadas. 

La metodología aplicada es experimental ya que es una investigación comparada 

con aplicación de conocimientos sobre un diseño experimental, utilizando el método 

científico y aplicando áreas académicas como la electrónica de potencia, energías 

renovables y la instrumentación electrónica. La aplicación de esta metodología permitió 

obtener como resultados directos el diseño de tres controladores de carga que realizan el 

seguimiento del punto de máxima potencia, diseñados a través de la lógica clásica y la 

lógica difusa.  

Para finalizar, entre los resultados más significativos obtenidos en la investigación, 

es el diseño del controlador fuzzy para el sistema solar fotovoltaico autónomo, diseñado 

según la demanda energética que presenta una familia de las zonas no interconectadas de 

Norte de Santander, donde este controlador presentó una eficiencia mayor del 3% 

comparados con los controladores que funcionan con algoritmos de lógica clásica. 
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1. Problema 

1.1. Descripción del problema  

La implementación de los sistemas solares fotovoltaicos busca mitigar el daño 

producido por el uso de energías fósiles. Así mismo, el uso de este tipo de energéticos 

permite el acceso a la electricidad en determinadas zonas rurales, donde técnica y 

económicamente no es viable la conexión a la red eléctrica comercial debido a factores 

como las características geográficas de la zona, el mínimo número de beneficiarios y los 

altos costos de inversión.[1]  

Por esta razón, la instalación de sistemas solares fotovoltaicos desconectados de la 

red eléctrica, también considerados como autónomos, son una respuesta a las necesidades 

de energización eléctrica para lugares aislados[2], gracias a la facilidad que presenta 

implementar un sistema fotovoltaico respecto a las adecuaciones necesarias para llevar el 

conexionado de la red eléctrica a Zonas No Interconectadas (ZNI). Los sistemas solares 

fotovoltaicos autónomos se caracterizan por incluir un sistema de almacenamiento, que por 

lo general es de baterías recargables. [3] 

En esta clase de sistemas es importante evaluar la autonomía del sistema, el 

rendimiento global del sistema y la potencia máxima de salida. Por la relación que existen 

entre estos parámetros; se puede decir que, la autonomía del sistema está dada por la 

capacidad del sistema de almacenamiento y la carga que se alimentará. Por lo tanto, un 

sistema solar fotovoltaico que se encuentre desconectado de la red eléctrica, requerirá de un 

controlador de carga para el almacenamiento, el consumo de energía y la eficiencia del 

sistema.[4] 

Teniendo en cuenta lo anterior, es necesario diseñar un controlador de carga de 

seguimiento de punto de máxima potencia (MPPT, por sus siglas en Inglés, Maximum 
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Power Point Tracking) para garantizar una eficiencia superior o igual al 90%,[5] que 

permita controlar la transmisión de energía, la carga y descarga de la batería; garantizando 

el correcto funcionamiento del sistema solar fotovoltaico.[4] Todo esto, gracias  a la 

integración de un algoritmo  de inteligencia artificial en el diseño del controlador de carga, 

debido a que este podrá predecir comportamientos inusuales que se presenten en el SSFV y 

controlarlos de forma segura y eficiente, antes de que un problema afecte cualquier parte 

del sistema o evite su óptimo funcionamiento. [6] 

1.2.  Formulación del problema  

¿Cómo diseñar un controlador de carga que utilice un algoritmo de MPPT, basado en 

inteligencia artificial, para sistemas solares fotovoltaicos desconectados de la red eléctrica?  

1.3. Justificación 

El diseño de un controlador de carga que utilice un algoritmo de MPPT para 

sistemas solares fotovoltaicos desconectados de la red eléctrica es una de las mejores 

alternativas para implementar estos sistemas en ZNI por sus características geográficas, [1] 

debido a que un controlador de carga se encarga de controlar el flujo de energía entre el 

arreglo fotovoltaico y la batería. 

Por esta razón, se busca que el diseño de un controlador de carga que utilice un 

algoritmo de MPPT para Sistemas Solares Fotovoltaicos (SSFV) desconectados de la red 

eléctrica, permita una eficiencia superior o igual al 90% al extraer la potencia producida por 

los SSFV y adecuar los niveles de tensión y corriente para almacenar la energía en baterías; 

buscando prolongar la vida útil de las baterías.[4] 

Además, el diseño del controlador de carga debe evitar la sobrecarga y descarga 

profunda de la batería, proporcionando a su vez el control del consumo que presente la 

carga; sin olvidar, que el régimen de carga de la batería consta de 4 etapas (carga bruta, 
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absorción, flotación y ecualización); gracias a esto, monitorean a cada instante la radiación 

solar y permiten mantener al sistema automáticamente en el punto de máxima potencia. [4] 

Por lo tanto, lograr el diseño de un controlador de carga que utilice un algoritmo de 

MPPT; siendo el controlador una de las etapas con las que cuenta los SSFV; significa 

contar con avances para su implementación. los SSFV desconectados de la red eléctrica  

representan una solución económicamente viable comparado al costo de llevar el cableado 

de la red comercial eléctrica; [1] y un beneficio social  al energizar poblaciones rurales que 

actualmente no cuenta con energía eléctrica. 

1.4. Alcances 

Esta investigación tendrá como alcance, el diseño de un controlador de carga que 

utilice un algoritmo de MPPT, que contribuya a implementar SSFV desconectados de la red 

eléctrica, con esto se espera que esta tecnología conduzca a la energización de zonas rurales 

que no cuentan con energía eléctrica, y a su vez demostrar que la implementación de estos 

sistemas solares autónomos es un método viable y amigable con el ambiente. 

1.4.1. Tipo de proyecto. 

El diseño de un controlador de carga que utilice un algoritmo de MPPT para 

sistemas solares fotovoltaicos desconectados de la red eléctrica comercial, es una 

investigación comparada con aplicación de conocimientos sobre un diseño experimental, 

utilizando el método científico y aplicando áreas académicas como la electrónica de 

potencia, energías renovables y la instrumentación electrónica.  

1.4.2. Resultados esperados. 

Al llevar a este proyecto de investigación se espera obtener diferentes resultados 

que cumplan con los objetivos del proyecto; en este caso, se obtendrán resultados directos e 

indirectos tras la ejecución de la investigación: 
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Resultados directos.  

• Diseño de Controlador de Carga MPPT para SSFV 

• Algoritmo MPPT 

• Simulación del Controlador de Carga  

Resultados indirectos 

• Contribución a la mitigación del cambio climático 

• Confiabilidad en los sistemas de energías renovables 

1.5. Limitaciones y delimitaciones 

1.5.1. Limitaciones. 

La codificación de la arquitectura del controlador de carga para el sistema solar 

fotovoltaico está restringida al uso de la licencia de Matlab de los laboratorios de electricidad 

y electrónica de la universidad. 

Además, esta investigación presenta como limitaciones técnicas los siguientes 

parámetros: Potencia estándar del SSFV de 250 W; uso de algoritmo MPPT y las 

características técnicas de los diferentes componentes que hagan parte del SSFV. 

1.5.2. Delimitaciones. 

Delimitación temporal: Esta investigación se llevará a cabo en un periodo de 6 a 12 

meses, a partir de la aprobación del anteproyecto de grado, para logra el diseño de un 

controlador de carga que utilice un algoritmo de MPPT para sistemas solares fotovoltaicos 

desconectados de la red eléctrica comercial. 

Delimitación contextual: El diseño del controlador de carga se implementará 

computacionalmente en los laboratorios de electrónica de la Universidad Francisco de Paula 
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Santander, donde se encuentra el software licenciado necesario para el desarrollo de esta 

investigación.  

Delimitación conceptual: Sistema solar fotovoltaico, Controlador de carga, 

Algoritmo MPPT, Convertidor DC/DC, Eficiencia, Potencia Máxima, Transmisión de 

energía, Carga de la batería, Descarga de la batería. 

1.6. Objetivos  

1.6.1. Objetivo general. 

Diseñar un controlador de carga que utilice un algoritmo de MPPT, basado en 

inteligencia artificial, para sistemas solares fotovoltaicos desconectados de la red eléctrica. 

1.6.2. Objetivos específicos. 

Definir las características eléctricas del sistema solar fotovoltaico y de la carga. 

Diseñar la arquitectura del controlador de carga para el sistema solar fotovoltaico. 

Implementar computacionalmente en SIMULINK el controlador de carga MPPT para 

sistemas solares fotovoltaicos desconectados de la red eléctrica. 

Evaluar el desempeño del controlador de carga MPPT para sistemas solares 

fotovoltaicos desconectados de la red eléctrica logrando la máxima transferencia de potencia. 
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2. Marco referencial 

2.1. Antecedentes 

Como antecedente de este proyecto se encuentra la investigación de Alejandro Ugena 

Ortiz, titulada como Diseño de un circuito cargador de baterías para panel solar con 

seguimiento del punto óptimo de carga, realizada en el año 2014 en Madrid España. La cual 

tiene como único fin la realización de un convertidor DC/DC destinado a la carga de unas 

baterías con un panel solar. Gracias a una metodología aplicada el autor diseño, simulo e 

implemento el circuito propuesto utilizando un algoritmo MPPT, dando una característica 

distintiva al diseño, lo cual permite que se le conecte un panel solar de cualquier tensión 

nominal; gracias a que el circuito está dotado de un convertidor por conmutación que utiliza 

un transistor MOS de alta potencia y un circuito con microprocesador que mide la corriente 

y tensión de las baterías para optimizar su carga. [7] 

Otro antecedente, es el trabajo de grado Fabio de Jesús Acevedo Garcés, titulado 

como Diseño de una instalación solar fotovoltaica con capacidad para 3 Kilovatios, 

realizado en el año 2016 en Bogotá Colombia. Tiene como objetivo general Diseñar un 

sistema solar fotovoltaico de energía limpia y renovable con capacidad para 3 kW en 

ambientes rurales para suplir necesidades de energía eléctrica en hogares del municipio de 

Tauramena. Gracias a la aplicación del método científico y aspectos metodológicos 

descriptivos y explicativo logró concluir que, los cálculos necesarios para dimensionar el 

sistema solar fotovoltaico, caracterizando e identificando parámetros como radiación solar 

sobre los paneles a instalar, demanda energética de la zona a energizar y los diferentes 

componentes del SSFV. Donde se evidenció la necesidad de implementar un algoritmo 

MPPT para garantizar la eficiencia necesaria del sistema y así suplir la demanda de potencia 

exigida por la zona de estudio. [8] 
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2.2. Marco teórico 

2.2.1. Sistemas fotovoltaicos. 

Los sistemas fotovoltaicos son los encargados en convertir la energía solar a energía 

eléctrica. Existe tres tipos de sistemas, los cuales son los que están conectados a la red 

eléctrica comercial sin batería; los que están conectados a la red eléctrica comercial con 

batería; y los que no están conectados a la red eléctrica comercial y cuenta con un sistema de 

almacenamiento (Baterías);[9] el cual es denominado como sistema fotovoltaico 

autónomo.[3] 

Sistemas fotovoltaicos autónomos: Es un sistema que incluye un mecanismo de 

almacenamiento, en este caso de energía eléctrica, normalmente está compuesto por 

baterías de ciclo profundo.[9] Los paneles solares acumulan la energía en baterías para ser 

utilizadas las 24 horas, por lo general, se establece los parámetros de carga durante el día y 

descarga durante la noche. Además, provee independencia total de energía. Es eficiente en 

conversión de energía y ahorro energético.[9] También, es una respuesta ante problemáticas 

relacionadas con la energización en zonas rurales. [1] 

2.2.2. Sistemas de almacenamiento con energía solar. 

La energía solar presenta un desfase de tiempo entre los periodos disponibilidad y los 

de consumo [10]; de ahí la necesidad que un sistema solar fotovoltaico tenga un sistema de 

almacenamiento. Por lo general, el almacenamiento de la energía solar se debe considera 

factores como, el tipo de colector solar, unidades de almacenamiento, cargas, sistemas de 

control y dependiendo del sistema solar fotovoltaico, suministros auxiliares de energía. [10] 

Con base a lo anterior, la elección de los medios de almacenamiento de energía 

depende de la naturaleza del proceso, por lo tanto, los sistemas solares fotovoltaicos 
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autónomos dependen de un proceso químico por el el uso de baterías para almacenar la 

energía solar. [10] 

Además, cuando se desea implementar un sistema de almacenamiento para energía 

solar, es importante tener en cuenta que estos sistemas sean de alta densidad de energía y alta 

densidad de potencia. Estos factores son fundamentales para la elección del tipo de baterías 

que hagan parte del sistema solar fotovoltaico. 

2.2.3. Baterías.  

Las baterías son una colección de una o más celdas cuyas reacciones químicas crean 

un flujo de electrones (corriente) en un circuito.[11] Todas las baterías se componen de tres 

componentes básicos: Ánodo, Cátodo y el Electrolito. El funcionamiento de las baterías se 

resume en, cuando el ánodo y el cátodo de una batería están conectados a un circuito eléctrico, 

se produce una reacción química entre el ánodo y el electrolito. Esta hace que los electrones 

fluyan a través del circuito y vuelvan al cátodo, donde tiene lugar otra reacción química. Las 

baterías posibilitan el almacenado de energía potencial eléctrica en un contenedor 

portátil.[11] 

Las baterías se clasifican por su tensión y capacidad; donde la capacidad se define 

como la cantidad de carga que puede llegar a suministrar la batería, conectada a un circuito 

brindando la tensión correspondiente (tensión nominal).  

Baterías de ácido de plomo. Las baterías de ácido plomo son las más utilizadas por 

su bajo costo. Se caracteriza, porqué sus dos electrodos están hechos de plomo, con una 

solución de agua destilada y ácido sulfúrico como electrolito.[12] Cuando la batería está 

cargada, el electrodo positivo tiene un depósito de dióxido de plomo y el negativo es 

plomo. Al descargarse, la reacción química que se presenta, ocasiona un depósito de sulfato 

de plomo, tanto en la placa positiva y negativa, como se muestra en la Figura 1.  
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Figura 1. Estados de carga y descarga de una batería de plomo. 

Fuente: Website Yumpo. La batería de Plomo-Acido. Capítulo 5; p. 40. 

 

2.2.4. Controladores de carga. 

En los SSFV autónomos, son independientes de la red eléctrica, es por esta razón, que 

cuentan con un banco de baterías que almacena la energía eléctrica, siendo esto, una de las 

principales causas el uso de un controlador de carga.[13] Además, una de las principales 

necesidades es el control de la energía que se transmite desde el arreglo fotovoltaico hacia el 

banco baterías y de éstas hacia la carga; debido a que, es necesario transmitir la máxima 

potencia generada, protegiendo al mismo tiempo el sistema de almacenamiento y los 

diferentes dispositivos que hagan parte del sistema. Lo anterior, también fundamenta la 

necesidad de implementar un controlador de carga. 

En el mercado se pueden encontrar diversos tipos de controladores de carga. En 

especial, los controladores de modulación de ancho de pulso (PWM) y los controladores de 

seguimiento de punto de máxima potencia (MPPT). La diferencia que se presenta entre 

ambos tipos de reguladores se encuentra en el rendimiento que consiguen obtener de la 

producción de los paneles solares. 
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Un controlador de carga PWM utiliza solo el voltaje que necesita la batería o el grupo 

de baterías para su carga o descarga. Por ejemplo, que un módulo fotovoltaico esté en un 

determinado momento produciendo 18 voltios de energía solar fotovoltaica, si la tensión de 

la batería es de 15 voltios para su carga el controlador suministrará esa cantidad, y los 3 

voltios de diferencia serían desechados;[14] por lo tanto, no se aprovecha el rendimiento total 

del módulo, siendo esto una la principal desventaja de un controlador de carga PWM. 

Los controladores de carga MPPT utilizan toda la intensidad que produzca el panel 

solar independientemente del voltaje. Continuando con el ejemplo anterior, el controlador de 

carga MPPT utilizaría los 15 voltios para el suministro y los otros 3 para la carga del banco 

de baterías.[14] 

2.2.5. Inteligencia artificial. 

La Inteligencia Artificial (IA) es la combinación de algoritmos planteados [15] con el 

propósito de crear sistemas que puedan hacer frente a problemas a través de ordenes lógicas. 

No solo se busca que el sistema reconozca lo posibles problemas que se puedan presentar; 

también que este en la capacidad de adaptarse ante situaciones no estudiadas que a través del 

análisis de variables puedan presentar datos desconocidos en el paso del tiempo; que 

requieran reajustar el funcionamiento del sistema. La IA busca que la maquina este en la 

capacidad de razonar como lo hace una persona. [15]  

Lógica Difusa. El concepto de Lógica Difusa abarca un análisis donde las variables 

a estudiar o a controlar presenta valores de pertenencia. Donde los únicos valores absolutos 

será 1 y 0; si el análisis se interpreta de forma binaria; por lo tanto, hay que determinar que 

pasan con las variables de estudio que no representa un 1 o un 0. A lo anterior, se le 

denomina conjuntos difusos, los cuales dan grados de flexibilidad a los valores limites 
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absolutos y establece un modelo matemático continuo (Función de pertenencia), con limites 

inferiores ±1 y  ±0. [16] 

Según Lofti A. Zadeh en su artículo de 1965 titulado “Fuzzy Sets”. Se establece el 

siguiente fundamento de la Lógica Difusa, donde 𝑋 es un conjunto clásico. Un conjunto 

difuso, 𝐴, en 𝑋 viene caracterizado por la función de pertenencia 𝑓𝐴(𝑥), que asocia a cada 

punto 𝑥 ∈ 𝑋 un número real del intervalo [0,1], donde los valores de 𝑓𝐴(𝑥) representan el 

“grado de pertenencia” de 𝑥 en 𝐴, de forma que, cuanto más cerca esté el valor de 𝑓𝐴(𝑥) a 1, 

mayor es el grado de pertenencia de 𝑥 a 𝐴. [17] 

Algoritmos genéticos. Entre los métodos de optimización que existen, están los 

algoritmos genéticos. Se encuentran fundamentados en los principios básicos de la genética 

humana y un proceso de selección natural.[18] Por lo tanto, los algoritmos genéticos son 

técnicas modernas comparado al modelo tradicional de programación matemática. Entre las 

características más significativas que presenta los algoritmos genéticos, está el uso de 

valores de la función objetivo, sin derivación de procesos en la búsqueda de soluciones; la 

inmersión de datos variables para generar cadenas de caracteres, para que su aplicación sea 

factible en casos de dominio continuo o discreto; y el empleo de técnicas aleatorias para la 

búsqueda de información, con el fin de hallar el mínimo de la función objetivo. 

Para aplicar los algoritmos genéticos, es necesario representar la población, que en 

otras palabras es la definición de las variables a tratar en un proceso de optimización. Para 

esto, se aplica la combinación de valores y la codificación binaria; sin olvidar que existe otras 

técnicas que permiten representar la población.[18] 

La combinación de valores consiste, en la asignación de un valor numérico que 

pertenezca al conjunto de los reales; a esta asignación se le denomina genes.[19] La 
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codificación binaria, es la asignación de valores lógicos, en este caso, 1 y 0. Esto valores 

también serán denominados genes. 

Conociendo ya, la cantidad de genes que tenga el problema de estudio o el caso de 

optimización, se prosigue a identificar el número de cromosomas existentes; siendo un 

cromosoma la combinación de genes.[18], [19] Ahora, para identificar cuantos genes 

componen un cromosoma, se debe saber cuántas variables de estudio tiene el caso; debido a 

que, si existe 6 variables, lo cromosomas estarán conformado de 6 genes. Teniendo en cuenta 

lo anterior, se puede definir el tamaño de la población como el doble o el cuádruple genes 

que conforman el cromosoma.[18] 

Además, para que se pueda lograr la mayor optimización es necesario el uso de 

operadores genéticos, para tratar la información asignada. Gracias a la aplicación de 

operadores genéticos, es que es posible la creación del algoritmo.  

Redes neuronales artificiales. Las redes neuronales, están basadas en el 

comportamiento del cerebro, esencialmente en cómo están formadas las neuronas y como 

se conectan entre sí. Las redes neuronales son aplicadas para la búsqueda de soluciones de 

problemas que no se resuelven fácilmente por técnicas algorítmicas convencionales. 

Para comprender, como es la comunicación entre las neuronas, es importante saber 

que Una neurona consta de un cuerpo celular, denominado soma, del cual nace varias 

ramificaciones, llamadas dendritas, y un axón. Ver Figura 2. 
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Figura 2. Principales partes de las Neuronas. 

Fuente. Web site “Portafolio de biología” editada por el autor 

 

La neurona es un procesador de información gracias a sus partes, en este caso las 

dendritas son el canal de entrada, el soma es el procesador y el axón cumpliría con la función 

de ser el canal de salida. Es importante aclarar que no todas las neuronas son iguales, aun así, 

todas si operan de el mismo principio básico.[20] 

Gracias a lo anterior, se establece el modelo de una neurona artificial. Este modelo de 

Rumelhart y McClelland, establecido en 1986, define a la neurona artificial como un 

dispositivo que, a partir de un conjunto de entradas, xi (i=1...n) o vector x, genera una única 

salida y.[20] 

 

Figura 3. Modelo de neurona artificial. 

Fuente. Web site Redes Neuronales 
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Una neurona artificial está compuesta por: 

• Conjunto de entradas o vector de entradas x, de n componentes. 

• Conjunto de pesos sinápticos wij. Representan la interacción entre la 

neurona presináptica j y la postsináptica i. 

• Regla de propagación d(wij,xj(t)): proporciona el potencial postsináptico, 

hi(t). 

• Función de activación ai(t)=f(ai(t-1), hi(t)): proporciona el estado de 

activación de la neurona en función del estado anterior y del valor 

postsináptico. 

• Función de salida Fi(t): proporciona la salida yi(t), en función del estado de 

activación. 

Las señales de entrada y salida pueden ser señales binarias (0,1 – neuronas de 

McCulloch y Pitts), bipolares (-1,1), números enteros o continuos, variables borrosas, entre 

otras. 

Entonces, una Red neuronal artificial está conformada por las conexiones de neuronas 

artificiales. Este tipo de inteligencia artificial, tiene la capacidad de actualizarse para llevar a 

cabo las todas las tareas que se le asignen. Para cumplir este objetivo las redes neuronales 

tienen un paradigma de aprendizaje que es la información actual que tiene la red, la regla de 

aprendizaje que son los criterios en como adquiere nueva información y algoritmo de 

aprendizaje que reajusta los pesos de la red.  
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2.3 Marco legal 

 La elaboración de este documento se realizó dando conformidad a las siguientes 

políticas nacionales: 

Ley 143 de 1994 Artículo 11. [21] Establece la definición del consumo básico de 

subsistencia como la cantidad de electricidad mínima utilizada por un usuario al mes para 

suplir sus necesidades básicas relacionadas con el accionamiento de equipos que usan 

energía eléctrica. 

Ley 0855. Diciembre 18 del 2003. [22] Por la cual se definen las Zonas No 

Interconectadas. Esta ley entiende por Zonas No Interconectadas a los municipios, 

corregimientos, localidades y caseríos no conectados al Sistema Interconectado Nacional, 

SIN. Sin embargo, excluye de esta denominación a aquellas zonas que cuentan con 

condiciones ambientales, económicas y financieras viables y sostenibles para conectarse al 

SIN. 

Conpes 3453. Diciembre 11 del 2006. [23] Esquemas de gestión para la prestación 

del servicio de energía eléctrica en las Zonas No Interconectadas. Por medio del cual se 

recomienda al Ministerio de Minas y Energía (MME) que, en coordinación con el IPSE y el 

Departamento Nacional Planeación (DNP), diseñe e implemente un esquema de gestión que 

permita a gestores calificados la prestación del servicio de energía eléctrica con los 

suficientes incentivos.  

Conpes 3108. Abril 3 del 2001. [24] Por el cual se aprueba el Programa de 

Energización para Zonas No Interconectadas establecido en este documento, y realizar las 

acciones necesarias para su implementación y operatividad. 

Resolución CREG 355 de 2004 MME. [25] Consumo de subsistencia para 

municipios con base en su altura sobre el nivel del mar. Se define como consumo de 
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subsistencia, la cantidad mínima de electricidad utilizada en un mes por un usuario típico 

para satisfacer las necesidades básicas. Se establece el consumo de subsistencia en 173 

kWh-mes para alturas inferiores a 1000 metros sobre el nivel del mar, y en 130 kWh-mes 

para alturas iguales o superiores a 1000 metros sobre el nivel del mar. 

Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE). [26] Normas de 

instalaciones eléctricas. En este reglamento se establecen los requisitos en instalaciones 

eléctricas que garantizan la protección de la vida contra riesgos de origen eléctrico. 

Norma Técnica Colombiana 2050 (NTC 2050). [27] Normas de instalaciones 

eléctricas y metodología para proyección de demanda energética. Es la materialización de 

las necesidades nacionales en aspectos de seguridad para las instalaciones eléctricas en 

construcciones, basadas en parámetros aplicados y validados mundialmente, los cuales 

garantizan al usuario una utilización segura y confiable de las instalaciones eléctricas. 

Norma CENS. [28], [29] Normas de instalaciones eléctricas y metodología para 

proyección de demanda energética. Es la norma creada por la empresa Centrales Eléctricas 

del Norte de Santander S.A. E.S.P., basándose en la RETIE, con el fin de establecer 

requerimientos para toda instalación eléctrica del sistema de distribución, transformación y 

uso final de la energía eléctrica relacionada con CENS. 
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3. Diseño Metodológico 

3.1. Definir las características eléctricas del sistema solar fotovoltaico y de la carga 

Para definir las características eléctricas del sistema solar fotovoltaico, se utilizaron 

los registros históricos, de los últimos 10 años, de las variables ambientales provistas por el 

Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM), la UPME y el 

IPSE. Con estos datos, se calculará y determinará la capacidad de producción de energía 

solar fotovoltaica en las ZNI de Norte de Santander. Con base a estos registros y el 

consumo energético por parte de los usuarios, se determinó: la capacidad del campo 

fotovoltaico, la capacidad del banco de baterías y la potencia de trabajo del controlador de 

carga y del inversor. 

3.2. Diseñar la arquitectura del controlador de carga para el sistema solar fotovoltaico 

El diseño del controlador de carga para el sistema solar fotovoltaico, está basado en 

la topología de un convertidor DC/DC (reductor, elevador, o un reductor-elevador). 

Además, el controlador de carga diseñado cuenta con las características de un controlador 

de carga MPPT, para esto, se integró algoritmos basados en inteligencia artificial para 

garantizar la mayor eficiencia y la máxima transferencia de potencia. 

3.3. Implementar computacionalmente en Simulink el controlador de carga MPPT 

para sistemas solares fotovoltaicos desconectados de la red eléctrica 

Después de haber establecido el diseño de la arquitectura del controlador de carga 

para el sistema solar fotovoltaico, se implementó computacionalmente en Simulink el 

sistema solar fotovoltaico con la carga, teniendo en cuenta todas sus características 

eléctricas. Además, al simular el controlador de carga, basado en la configuración 

electrónica de un convertidor DC/DC se integró el algoritmo de inteligencia artificial 

seleccionado, para evaluar el sistema. 
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3.4. Evaluar el desempeño del controlador de carga MPPT para sistemas solares 

fotovoltaicos desconectados de la red eléctrica logrando la máxima transferencia de 

potencia 

Al simular el controlador de carga MPPT para sistemas solares fotovoltaicos 

desconectados de la red eléctrica en Simulink, se evaluó el desempeño del controlador de 

carga simulando diferentes niveles de irradiación que se presentan en las zonas no 

interconectadas, con el fin de comprobar que el diseño realizado garantizando la máxima 

transferencia de potencia. Además, que se comparó la eficiencia del controlador MPPT 

basado en inteligencia artificial, con dos controladores diseñados a través de la lógica 

clásica.  
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4. Desarrollo metodológico  

4.1. Definición las características eléctricas del sistema solar fotovoltaico y de la carga 

4.1.1. Niveles de radiación y brillo solar de Norte de Santander. 

Para definir las características eléctricas del sistema solar fotovoltaico, uno de los 

factores a considerar es la radiación solar anual en Norte de Santander, información que se 

encuentra disponible en el atlas de radiación solar, gracias a los datos brindados por el 

IDEAM. 

  

Figura 4. Información visual del nivel de radiación solar anual en Norte de 

Santander. 

Fuente. IDEAM 2020. 

Con base a la Figura 4, se puede determinar que la radiación solar anual en el 

departamento de Norte de Santander está entre los 3.5 𝐾𝑊ℎ
𝑚2⁄  hasta 5.0 𝐾𝑊ℎ

𝑚2⁄ , 

además, se puede resaltar que más del 60% del departamento presenta una radiación solar 

entre 4.0 𝐾𝑊ℎ
𝑚2⁄  hasta 4.5 𝐾𝑊ℎ

𝑚2⁄ . Aclarando, que este rango de radiación aumenta 

en los meses de julio, agosto, septiembre y octubre entre 4.5 𝐾𝑊ℎ
𝑚2⁄  hasta 

5.0 𝐾𝑊ℎ
𝑚2⁄ , como se muestra en la siguiente tabla. 
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Tabla 1. Meses con mayor Irradiación solar en Cúcuta, Norte de Santander. 

Irradiación media en Cúcuta, Norte de Santander 𝑲𝑾𝒉
𝒎𝟐⁄  

Julio Agosto Septiembre Octubre 

4.632 4.747 4.932 4.757 

Fuente. Estación Apto. Camilo Daza con código 0016015010 del IDEAM 

La información de la tabla anterior, es el promedio de 12 años de mediciones, de la 

estación Aeropuerto Camilo Daza con código 0016015010 del IDEAM, ubicada en la ciudad 

de Cúcuta. Además, en el informe completo se resalta que el promedio anual equivale a 

4.443 𝐾𝑊ℎ
𝑚2⁄ . 

Por otra parte, el brillo solar que se presenta en el departamento es una de las variables 

de interés para definir las características eléctricas del sistema solar fotovoltaico. A 

continuación, en la Figura 2, se puede observar el Brillo Solar Promedio anual de Norte de 

Santander. 

 

Figura 5. Brillo Solar Promedio anual de Norte de Santander. 

Fuente. IDEAM 2020. 
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Con base en el Atlas nacional multianual de brillo solar, se puede observar en la 

anterior figura que más del 80% del departamento cuenta con un promedio de brillo solar 

de 4 a 7 horas por día. Resaltando que este rango se presenta en más del 90% en los meses 

de en los meses de julio, agosto, septiembre y octubre.  

Además, se puede resaltar que Norte de Santander se caracteriza, por tener mínimo 

27 días del mes con brillo solar en todo su territorio, como se muestra en el Atlas, días sin 

brillo solar mapa nacional multianual y en la Figura 3. 

 

Figura 6. Días sin brillo solar de Norte de Santander, promedio anual. 

Fuente. IDEAM 2020. 

En la Figura 6, se puede observar que en Norte de Santander se presenta un rango de 

0.8 a 3 días del mes sin brillo solar, lo que demuestra que el departamento cuenta con 

características meteorológicas favorables para la implementación de un sistema solar 

fotovoltaico.   
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4.1.2. Temperatura de las seis sub-regiones de Norte de Santander. 

Norte de Santander es uno de los 32 departamentos de Colombia. Está ubicado en la 

zona nororiental del país, sobre la frontera con Venezuela. Se localiza geográficamente 

entre los 06º56’42’ y 09º18’01’’ de latitud norte y los 72º01’13’’ y 73º38’25’’ de longitud 

oeste.[30]  

Tiene una extensión de 22.130 Km2, que equivalen al 1.91% del millón ciento 

cincuenta y nueve mil ochocientos setenta y un kilómetros cuadrados (1.159.871,41 Km2) 

del territorio nacional. Limita al norte y al este con Venezuela, al sur con los departamentos 

de Boyacá y Santander, y al oeste con Santander y Cesar. [30] Y está dividido en seis 

subregiones: centro, norte, occidente, oriente, suroccidente y suroriente. En estas regiones 

están divididos los 40 municipios de Norte de Santander, como se muestra en la siguiente 

tabla. 

Tabla 2. Municipios de las seis subregiones de Norte de Santander. 

Centro Norte Occidente Oriente Suroccidente Suroriente 

Arboledas 

Cucutilla 

Gramalote 

Lourdes 

Salazar 

Santiago 

Villa Caro 

Bucarasica 

El Tarra 

Sardinata 

Tibú 

Ábrego 

Cáchira 

Convención 

El Carmen 

La Esperanza 

Hacarí 

La Playa de 

Belén 

Ocaña 

San Calixto 

Teorama 

Cúcuta 

El Zulia 

Los Patios 

Puerto Santander 

San Cayetano 

Villa del Rosario 

Cácota 

Chitagá 

Mutiscua 

Pamplona 

Pamplonita 

Silos 

Bochalema 

Chinácota 

Durania 

Herrán 

Labateca 

Ragonvalia 

Toledo 

Fuente: Website Municipios de la comunidad Norte de Santander 

Respecto al rango de temperatura de cada municipio se visualiza en la Tabla 3; 

donde la temperatura esta expresada en grado Celsius (°C).  
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Tabla 3. Rango de temperatura promedio de los municipios de Norte de Santander. 

Subregión Municipio 
T Min. 

(°C) 

T Max. 

(°C) 

Centro 

Arboledas 19 28 

Cucutilla 18 27 

Gramalote 18 26 

Lourdes 18 19 

Salazar 17 28 

Santiago 23 34 

Villa Caro 11 20 

Norte 

Bucarasica 17 27 

El Tarra 21 33 

Sardinata 23 34 

Tibú 25 36 

Occidente 

Ábrego 15 27 

Cáchira 10 22 

Convención 16 28 

El Carmen 16 26 

La Esperanza 25 34 

Hacarí 16 27 

La Playa de Belén 16 28 

Ocaña 17 29 

San Calixto 13 24 

Teorama 20 31 

Oriente 

Cúcuta 22 34 

El Zulia 22 34 

Los Patios 22 32 

Puerto Santander 23 35 

San Cayetano 21 34 

Villa del Rosario 22 32 

Suroccidente 

Cácota 10 18 

Chitagá 11 19 

Mutiscua 9 17 

Pamplona 11 19 

Pamplonita 16 23 

Silos 7 15 

Suroriente 

Bochalema 18 29 

Chinácota 17 27 

Durania 19 29 

Herrán 14 23 

Labateca 15 24 
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Subregión Municipio 
T Min. 

(°C) 

T Max. 

(°C) 

Ragonvalia 13 21 

Toledo 8 16 

Fuente: IDEAM 2020 

La anterior tabla, tiene los rangos de temperatura promedio que tiene cada uno de 

los municipios de Norte de Santander; donde se resalta que las temperaturas más altas en 

grados Celsius, se presenta en Tibú, Cúcuta, El Zulia y Sardinata; con temperaturas de 

36°C y 34°C. 

4.1.3. Estaciones climatológicas y meteorológicas en Norte de Santander. 

El departamento cuenta con pocas estaciones meteorológicas, dado a que hay varios 

municipios que no tiene una de ellas. Por ejemplo, los municipios que tiene estaciones 

meteorológicas-climatológicas, como se muestra en la siguiente tabla. 

Tabla 4. Estaciones climatológicas y meteorológicas en Norte de Santander. 

N° 
Municipio  

Código de la 

Estación  
Nombre de la Estación 

1 Cúcuta 16015110 Univ Francisco De 

2 Abrego 16055040 Abrego Centro Admo 

3 Cáchira 21395180 Esc Agr Cáchira 

4 Convención 16055090 Ins Agr Convención 

5 Cucutilla 16027300 Pte Capira Automatica 

6 El Tarra 16045020 Tarra 

7 Herran 16015130 Alcaldía de Herran 

8 La Playa de Belen 16055060 Playa La 

9 Ocaña 16055100 Univ Fco  P Santander 

10 Pamplona 16015120 Univ De Pamplona 

11 Ragonvalia 16015100 Ragonvalia 

12 

Salazar de las 

Palmas 16025030 Salazar 

13 Sardinata 16035030 Sardinata 

14 Tibú 16035010 Tibú 
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Gracias a las estaciones climatológicas y meteorológicas en Norte de Santander e 

informes del PERS se pudieron definir las características del sistema solar fotovoltaico, las 

cuales se mencionan de forma general en la Tabla 5.  

Tabla 5. Características eléctricas. 

Elemento Características  

Arreglo FV Paneles solares (policristalinos) 

Controlador de carga MPPT 

Sistemas de almacenamiento de energía  Banco de baterías de ácido de plomo 

Carga Resistiva  

 

El arreglo FV, consiste en la conexión eléctrica de células FV en serie-paralelo hasta 

obtener los valores de voltaje y corriente deseados, además, los módulos FV se encuentran 

encapsulados como medida de protección contra los agentes atmosféricos que puedan afectar 

su funcionamiento óptimo en la intemperie, dándole a la vez rigidez mecánica y aislándole 

eléctricamente del exterior.[31] Para esta investigación, el arreglo FV son paneles solares 

policristalinos, con una potencia de 245 W, debido a las características meteorológicas como, 

temperatura, brillo solar y radiación solar.  

Este tipo de paneles se basan en secciones de una barra de silicio que se ha 

estructurado desordenadamente en forma de pequeños cristales. Son visualmente muy 

reconocibles por presentar su superficie un aspecto granulado.[32] Se obtiene con ellos un 

rendimiento inferior que, con los monocristalinos, pero mayor accesibilidad en costos. (Ver 

Figura 7) 
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Figura 7. Panel solar Policristalino. 

Fuente: Website Intelbras 

Un regulador MPPT o maximizador solar dispone, además del diodo de protección, 

de un convertidor de tensión DC-DC, tipo Buck (Ver Figura 5), y de un seguidor del punto 

de máxima potencia; Donde el convertidor le permite al controlador de carga trabajar a 

tensiones diferentes en el campo fotovoltaico y en las baterías; y el seguidor del punto de 

máxima potencia adapta la tensión de funcionamiento en el campo fotovoltaico a la que 

proporcione la máxima potencia. 

 

Figura 8. Convertidor DC-DC tipo Buck. 

Por otra parte, el sistema de almacenamiento energía, está constituido por baterías de 

ácido de plomo, debido a que son las más comerciales y las que mejor se adaptan a los 



41 

 

sistemas de generación fotovoltaica. Asumiendo una carga típica, el rango de voltaje se 

encuentra en 14.2 V a 14.5 V, con un corriente aproximadamente de 5 A. 

La carga para el SSFV será resistiva, en este caso valor depende de los valores de 

voltaje y corriente, según las especificaciones de las baterías, por lo tanto: 

 𝑅 =
𝑉𝐵𝐴𝑇

𝐼𝐵𝐴𝑇
 

(4.1) 

𝑅 =
14.5 𝑉

5 𝐴
= 2.9 Ω ≅  3.0 Ω  

 

4.1.4. Demanda energética por subregión de Norte de Santander. 

En la siguiente tabla se puede observar la demanda de energía eléctrica (Demanda 

E.E.) y el básico de subsistencia en las seis subregiones de Norte de Santander: 

Tabla 6. Demanda energética por Subregión y básico de subsistencia. 

Subregión Demanda E.E. (KWh/d) Básico de Subsistencia (KWh/d) 

Norte 8,283 3,796 

Oriental 12,606 3,956 

Occidental 6,893 4,900 

Centro 7,716 5,920 

Suroriental 10,230 4,526 

Suroccidental 5,156 3,970 

Total 50,884 27,068 

Fuente: Elaborada por el autor con los datos obtenidos del PERS. 

En la tabla anterior, se puede observar que la subregión de Norte de Santander con 

mayor demanda E.E. es la oriental, con una demanda E.E. de 12.606
𝐾𝑊ℎ

𝑑
. Aun así, la mayor 

demanda básica de subsistencia se presenta en la subregión centra, con un valor de 5,92
𝐾𝑊ℎ

𝑑
. 
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4.1.5. Radiación solar por municipio y subregión.  

En la Tabla 7 se observa las diferentes radiaciones solares que se presentan el 

departamento de Norte de Santander, especificando la radiación por municipio y subregión 

del departamento. 

Tabla 7. Radiación solar por municipio y subregión. 

Centro 

Municipio Radiación 

(Wh/m2) 

Radiación promedio 

(Wh/m2) 

Arboledas 4565,2 

4627,171 

Cucutilla 4422 

Gramalote 4790 

Lourdes 4546,2 

Salazar 4483,5 

Santiago 5101,8 

Villa Caro 4481,5 

Norte 

Municipio Radiación 

(Wh/m2 

Radiación promedio 

(Wh/m2) 

Bucarasica 4769,7 

4976,025 
El Tarra 5021,8 

Sardinata 4762,1 

Tibú 5350,5 

Occidente 

Municipio Radiación 

(Wh/m2 

Radiación promedio 

(Wh/m2) 

Ábrego 5190,9 

4989,580 

Cáchira 5111,7 

Convención 5075,8 

El Carmen 4790,5 

La 

Esperanza 

5013,4 

Hacarí 4906,1 

La Playa de 

Belén 

5213,1 

Ocaña 4944,9 

San Calixto 4727,9 
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Centro 

Municipio Radiación 

(Wh/m2) 

Radiación promedio 

(Wh/m2) 

Teorama 4921,5 

Oriente 

Municipio Radiación 

(Wh/m2 

Radiación promedio 

(Wh/m2) 

Cúcuta 5184,3 

5100,983 

El Zulia 5271,9 

Los Patios 4917,7 

Puerto 

Santander 

5127,5 

San 

Cayetano 

5132,4 

Villa del 

Rosario 

4972,1 

Suroccidente 

Municipio Radiación 

(Wh/m2 

Radiación promedio 

(Wh/m2) 

Cácota 4825,4 4557,700 

Chitagá 4172 

Mutiscua 4390,2 

Pamplona 4545,3 

Pamplonita 4595,7 

Silos 4817,6 

Suroriente 

Municipio Radiación 

(Wh/m2 

Radiación promedio 

(Wh/m2) 

Bochalema 4579,3 

4520,786 

Chinácota 4686,7 

Durania 4750,9 

Herrán 4289,9 

Labateca 4438,4 

Ragonvalia 4484,1 

Toledo 4416,2 
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4.1.6. Dimensionamiento del banco de baterías y del arreglo FV 

Para establecer la dimensión del banco de baterías, se tendrá en cuenta los siguientes 

parámetros de diseño: 

Demanda diaria de energía: DemEn = Datos de la Tabla 6 

Horas pico de Sol: HPS = 4h 

Días de autonomía: da = 3 

Profundidad de descarga: DoD = 80% 

Voltaje del sistema: Vsist = 12 –  24 𝑉 

Eficiencia del inversor: 𝜂𝑖𝑛𝑣 = 90% 

Eficiencia de las baterías: 𝜂𝑏𝑎𝑡 = 80% 

Eficiencia del controlador de carga: 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑡 = 98% 

Factor de pérdidas: fperd = 0.8 (sombras, resistencias, etc) 

Factor de pérdidas por temperatura: ftemp = 0.88  

Establecidos los parámetros de diseño anteriormente, se utilizarán las siguientes 

ecuaciones para el dimensionamiento del banco de baterías y del arreglo FV. 

Para el banco de baterías: 

Capacidad diaria. 

 (
𝐷𝑒𝑚𝐸𝑛𝐴𝐶

𝜂𝑖𝑛𝑣
+ 𝐷𝑒𝑛𝐸𝑛𝐷𝐶) ∗

1

𝑉𝑠𝑖𝑠𝑡
 

(4.2) 

Capacidad banco de baterías. 

 
𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 ∗ 𝑑𝑎

𝐷𝑜𝐷
 

(4.3) 

Para el Arreglo FV: 
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Potencia del arreglo. 

 
𝐷𝑒𝑚𝐸𝑛

𝜂𝑐𝑜𝑛𝑡 ⋅ 𝐻𝑃𝑆 ⋅ 𝜂𝑏𝑎𝑡 ⋅ 𝑓𝑝𝑒𝑟𝑑 ⋅ 𝑓𝑡𝑒𝑚𝑝
 

(4.4) 

 

Numero de módulos 

 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
 

(4.5) 

 

 

Utilizando las ecuaciones 4.2 a la 4.5 se obtuvieron los siguientes resultados para el 

dimensionamiento del banco de baterías y del arreglo FV, los cuales se encuentran 

registrados en las tablas que se muestran a continuación 

Tabla 8. Datos para el dimensionamiento del banco de baterías y del arreglo FV según la 

demanda E. E. Voltaje 12V. 

Voltaje del sistema: 12 V 

Subregión 

Demandad 

E.E. 

(KWh/d) 

Radiación 

(Wh/m2) 
Cap. Diaria 

Cap. 

Banco de 

baterías 

(Ah/d) 

Potencia 

del 

arreglo 

FV (W) 

Número 

de 

módulos 

Centro 7,72 4627,17 714,44 2679 3021,26 12 

Norte 8,28 4976,03 766,94 2876 3015,90 12 

Occidente 6,89 4989,58 638,24 2393 2502,97 10 

Oriente 12,61 5100,98 1167,22 4377 4477,49 18 

Suroccidente 5,16 4557,70 477,41 1790 2049,64 8 

Suroriente 10,23 4520,79 947,22 3552 4099,90 17 

 

En la Tabla 8, se puede observar que la capacidad del banco de baterías tiene un valor 

4377Ah/d, por lo tanto, el número de módulos requeridos son 18 a 245 W. Estos datos fueron 

obtenidos con un voltaje del sistema de 12 V. 



46 

 

Tabla 9. Datos para el dimensionamiento del banco de baterías y del arreglo FV según la 

demanda E.E. Voltaje 24V. 

Voltaje del sistema: 24 V 

Subregión 

Demandad 

E.E. 

(KWh/d) 

Radiación 

(Wh/m2) 
Cap. Diaria 

Cap. 

Banco de 

baterías 

(Ah/d) 

Potencia 

del 

arreglo 

FV (W) 

Número 

de 

módulos 

Centro 7,72 4627,17 357,22 1340 3021,26 12 

Norte 8,28 4976,03 383,47 1438 3015,90 12 

Occidente 6,89 4989,58 319,12 1197 2502,97 10 

Oriente 12,61 5100,98 583,61 2189 4477,49 18 

Suroccidente 5,16 4557,70 238,70 895 2049,64 8 

Suroriente 10,23 4520,79 473,61 1776 4099,90 17 

 

En la Tabla 9, se registraron los mismos datos de diseño que en la Tabla 8, variando 

el voltaje del sistema a 24V, por lo tanto, se obtuvo un banco de baterías con un valor de 

2189Ah/d. El número de módulos requeridos son 18 a 245 W, igual que en el caso anterior.  

Tabla 10. Datos para el dimensionamiento del banco de baterías y del arreglo FV según el 

B.S. Voltaje 12V. 

Voltaje del sistema: 12 V 

Subregión 

Básico de 

subsistencia 

(KWh/d) 

Radiación 

(Wh/m2) 
Cap. Diaria 

Cap. 

Banco de 

baterías 

(Ah/d) 

Potencia 

del 

arreglo 

FV 

Número 

de 

módulos 

Centro 5,92 4627,17 548,15 2056 2318,02 9 

Norte 3,80 4976,03 351,48 1318 1382,15 6 

Occidente 4,90 4989,58 453,70 1701 1779,28 7 

Oriente 3,96 5100,98 366,30 1374 1405,12 6 

Suroccidente 3,97 4557,70 367,59 1378 1578,18 6 

Suroriente 4,53 4520,79 419,07 1572 1813,89 7 

 

En la Tabla 10, se utilizó los mismos parámetros de diseño, pero teniendo en cuenta 

el básico de subsistencia, en cambio de la demanda de E. E. Con base a los datos registrados, 

se obtuvo que el banco de baterías 2056 Ah/d y que el número módulos necesarios es 9; con 

las mismas características establecidas en el diseño. El voltaje del sistema fue de 12 V. 
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Tabla 11. Datos para el dimensionamiento del banco de baterías y del arreglo FV según el 

B.S. Voltaje 24V. 

Voltaje del sistema: 24 V 

Subregión 

Básico de 

subsistencia 

(KWh/d) 

Radiación 

(Wh/m2) 
Cap. Diaria 

Cap. 

Banco de 

baterías 

(Ah/d) 

Potencia 

del 

arreglo 

FV 

Número 

de 

módulos 

Centro 5,92 4627,17 274,07 1028 2318,02 9 

Norte 3,80 4976,03 175,74 659 1382,15 6 

Occidente 4,90 4989,58 226,85 851 1779,28 7 

Oriente 3,96 5100,98 183,15 687 1405,12 6 

Suroccidente 3,97 4557,70 183,80 689 1578,18 6 

Suroriente 4,53 4520,79 209,54 786 1813,89 7 

 

Los últimos datos obtenidos respecto al dimensionamiento del banco de baterías y el 

arreglo FV, se obtuvieron con los mismos parámetros definidos en la Tabla 9, variando 

únicamente el voltaje del sistema a 24 V. Con base a lo anterior, el banco de baterías es de 

1028 Ah/d y el número de módulos es 9. 

Teniendo en cuenta todos los resultados obtenidos, los datos a tener en cuenta para el 

dimensionamiento, son los de la Tabla 9, debido a que la capacidad del banco de baterías es 

de 2189 Ah/d, valor nominal asequible en el mercado de baterías. Se descartan los otros datos 

en las diferentes tablas debido al alto valor del banco de baterías en la Tabla 8 y que los 

resultados en las tablas 10 y 11, fueron calculado con el básico de subsistencia. En 

conclusión, el diseño del banco de baterías con una capacidad mayor o igual a 2189 Ah/d 

permite que el diseño del sistema solar fotovoltaico autónomo, cubra la demanda energética 

de las ZNI de Norte de Santander, hasta que el básico de subsistencia supere la demanda 

energética actual de la subregión oriental. 
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Banco de baterías: Para el diseño del sistema solar fotovoltaico autónomo, se 

escogió la batería estacionaria BAE 2210Ah 24V [33], utilizada en aplicaciones solares y 

sistemas híbridos. Las baterías estacionarias BAE están caracterizadas por una alta 

capacidad cíclica además de tener un comportamiento de recarga excelente.   

Datos técnicos: 

Voltaje de la Batería: 24V 

Energía Útil Almacenada: 50% 

Medidas de la Batería: 215 x 400 x 815 (alto x ancho x alto). Medida por vaso 

estacionario. 

Posición de Trabajo de la Batería: Bornes en la parte superior 

Amperios-Hora de la Batería: 2210Ah 

Garantía de la Batería: 2 años (a partir de los 6 meses con peritaje industrial) 

Para más especificaciones técnicas consultar el datasheet de la batería BAE 2210Ah 

24V (Ver Anexo 1). 

 

4.2.Diseño de la arquitectura del controlador de carga para el sistema solar fotovoltaico 

Para el diseño de la arquitectura del controlador de carga, se evalúan los parámetros 

de entrada y de salida que se esperan obtener en el sistema; los cuales están registrados en 

la tabla  

Tabla 12. Parametros de entrada y salida del sistema solar fotovoltaico. 

Parámetros de entrada Parámetros de salida 

Vin: 60 V Vout= 24 V 

Pmaxin 245 W ∆IL=5%*IL 

Fs=10 KHz IOMax= 8 A 
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Los parámetros de entrada están relacionados directamente con el modelo del panel 

solar escogido para esta investigación, el Yingli Solar YL245P-29b (245W) Solar Panel 

[34] y los parámetros de salida según la características técnicas del banco de baterías 

escogido [33] con base a los cálculos realizados en la sección 4.1.6.  

Establecido los datos registrados en la tabla 12 se procede a calcular los diferentes 

elementos del convertidor Buck, teniendo en cuenta los referentes teóricos para el diseño de 

este tipo de convertidor se utilizó como fuente bibliográfica el libro de Power Electronics 

de Daniel Hart [35]. 

Para el diseño del Buck, es necesario calcular la relación de trabajo (Duty, en 

inglés), para esto se utiliza la ecuación 4.6: 

𝐷 =
𝑉𝑂𝑢𝑡 + 𝑉𝑓

𝑉𝑖𝑛𝑚á𝑥
 

(4.6) 

Reemplazando se obtiene: 

𝐷 =
24

60
 

𝐷 = 0.4 

Ahora, se procede a calcular el inductor (L) del convertidor, utilizando la ecuación 

4.7 y 4.8: 

𝐿𝑚𝑖𝑛 =
𝑉𝑖𝑛𝑚á𝑥 − 𝑉𝑠𝑎𝑡 − 𝑉𝑂

∆𝐼𝐿 ∗ 𝑓𝑠
∗ 𝐷 

(4.7) 

Reemplazando se obtiene: 

𝐿𝑚𝑖𝑛 =
60𝑉 − 1,5𝑉 − 24𝑉

5% ∗ 8𝐴 ∗ 10 𝐾𝐻𝑧
∗ 0,4 
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𝐿𝑚𝑖𝑛 = 3,45 𝑚𝐻 

Calculado Lmin, reemplazamos ese valor en la ecuación 4.8: 

𝐿 = 1.25 𝐿𝑚𝑖𝑛 (4.8) 

Remplazando se obtiene el valor del inductor: 

𝐿 = 4,3125𝑚𝐻 

Ahora, para calcular el valor del capacitor © se utiliza la siguiente ecuación: 

𝐶 =
1 − 𝐷

8𝐿 (∆
𝑉𝑂

𝑉𝑂
⁄ ) 𝐹2

 
(4.9) 

Remplazando se obtiene el valor del capacitor 

𝐶 =
1 − 0,4

8 ∗ 4,3125𝑚𝐻 ∗ (0.005) ∗ 100002
 

𝐶 = 34,782 𝑢𝐹 

Calculados los valores de C y L se procede a establecer los criterios para el diseño 

del MPPT teniendo en cuenta el uso de inteligencia artificial. Es importante resaltar que 

determinar el punto de máxima potencia es la función principal de un controlador MPPT. 

Por lo tanto, para el diseño del mismo, se aplicarán los métodos directos que consisten 

principalmente en el muestreo de medidas actuales en tiempo t, teniendo en cuenta medidas 

en un tiempo t-1. Estas medidas son de los valores de entrada de corriente y voltaje para 

calcular y conocer la potencia del arreglo FV, y rastrear el punto máxima potencia.  

Para calcular el MPPT se utilizarán los métodos de perturbación y observación, y el 

de conductancia incremental, los cuales pertenecen a los métodos directos para rastre el 

punto de máxima potencia. 
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Figura 9. Métodos directo de MPPT. 

Para el Método de Perturbación y Observación (P&O), se busca aumentar o 

disminuir el voltaje para lograr un cambio en la potencia, y realizar el rastreo del MPP. Por 

lo tanto, si al aumentar el voltaje la potencia aumenta, quiere decir que el punto de máxima 

potencia se encuentra a la derecha y que a su vez se debe seguir aumentando el voltaje 

hasta acercarse lo más posible al MPP, como se muestra en la Figura 10. [36]–[39],  

En el caso, de que el aumento de voltaje ocasione que una disminución de, indica 

que el MPP está a la izquierda y se requiere disminuir el voltaje para alcanzarlo. Por 

consiguiente, se busca que el algoritmo de perturbación y observación realice variaciones 

en el voltaje de forma constante en una zona de máxima potencia (MPZ, por sus siglas en 

inglés “Maximum Power Zone”) [39] en la que se encontrará el MPP, como se muestra en 

la Figura 10.  

Métodos 
directos de 

MPPT

Método de 
perturbación y 
observación

Método de 
conductancia 
incremental 
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Figura 10. Ubicación del MPP en el método de perturbación y observación. 

Fuente: Figura 19 [40]. 

Con base a la descripción anterior y la Figura 10, se establece un el algoritmo de 

perturbación en el siguiente diagrama de flujo (Ver Figura 11), teniendo en cuenta todos los 

criterios mencionados en la descripción del método y la variación del voltaje ilustrada en la 

figura anterior. 

Es necesario aclarar, que el algoritmo de perturbación y observación se ajusta a 

través de la variación del voltaje y la incidencia que tiene este respecto a la potencia.[39] 

Por lo tanto, para esta investigación el algoritmo permitirá el incremento y decremento del 

duty (Variación del voltaje de salida respecto al voltaje de entrada), procedimiento igual de 

valido que utilizar un voltaje de referencia. 

MPZ 
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Figura 11. Diagrama de flujo del algoritmo de perturbación y observación. 

Como se puede observar en el diagrama de flujo, el algoritmo de perturbación y 

observación permitirá ajustar el duty, por lo tanto, el controlador MPPT siempre garantizará 

que el sistema solar fotovoltaico este trabajando en la zona de máxima potencia, ya que se 

encontrará buscando el punto de máxima potencia. 

Por otra parte, el segundo método directo utilizado es el de conductancia 

incremental. Este método consiste en el análisis de la conductancia del sistema fotovoltaico, 
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el cual está definido como la razón entre la corriente y el voltaje; sin olvidar, que, al 

graficar el comportamiento de la corriente contra voltaje del sistema, y sin descartar el 

análisis anterior de la gráfica de potencia contra voltaje, se puede cualificar que este 

método establece dos zonas, antes y después del MPP, y un eje central vertical ubicado 

exactamente en el MPP y en el voltaje de máxima potencia. Como se muestra en la Figura 

12. 

 

Figura 12. Curva I-V y P-V para el algoritmo de conductancia incremental. 

Fuente: Figura 20 [40]. 

Con base a la figura anterior, se puede observar dos regiones donde se resalta que el 

comportamiento de la curva de corriente contra voltaje varía de forma decreciente y que 

estas condiciones están relacionadas con el punto de máxima potencia.[37], [40] Por lo 

tanto, el algoritmo de conductancia incremental para determinar el MPP, estará definido 

según los criterios de la siguiente tabla.  

I (A) 
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Tabla 13. Criterios de operación del algoritmo de conductancia incremental. 

Criterios Posición del punto de operación 

∆𝐼

∆𝑉
= −

𝐼

𝑉
 

En MPP 

∆𝐼

∆𝑉
> −

𝐼

𝑉
 

A la izquierda del MPP 

∆𝐼

∆𝑉
< −

𝐼

𝑉
 

A la derecha del del MPP 

 

Con base a los criterios de la Tabla 13, el algoritmo de conductancia incremental 

cumpliría con el proceso ilustrado en la Figura 13, que a igual que el de perturbación y 

observación se encargará de realizar la variación del duty para garantizar la máxima 

potencia. 
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Figura 13. Diagrama de flujo del algoritmo de conductancia incremental. 

Es necesario resaltar que este tipo de algoritmo es más preciso que el algoritmo de 

perturbación y observación, debido a que los criterios de operación, los cuales especifican 

mantener un valor constante del duty cuando 
∆𝑰

∆𝑽
= −

𝑰

𝑽
, lo que permite que se más preciso 

que el primer método para que el sistema fotovoltaico opere en el punto de máxima 

potencia. 

4.2.1. Diseño del controlador MPPT a través de lógica difusa. 

Como tercera propuesta para el diseño del controlador MPPT se plantea el uso de la 

lógica difusa, que a diferencia de la lógica tradicional permite diferentes valores de verdad. 

[17], [41]. Por lo tanto, este tipo de lógica va permitir considerar de forma más rápida y 
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precisa el punto de máxima potencia del sistema solar fotovoltaico, ya que considerará varios 

valores de veracidad según el cambio de comportamiento de la radiación solar.  

Por otra parte, debido al comportamiento del clima, es muy complicado linealizar 

matemáticamente la potencia del sistema ya que se obtendría diferentes curvas según la 

radiación del momento de medición, siendo lo anterior un factor clave para considerar el uso 

de la lógica difusa como el método de rastreo del punto de máxima potencia, ya que ella no 

requiere conocer el modelo dinámico del sistema a controlar, en otras palabras, el control 

difuso no requiere identificar el sistema, ni aproximar el modelo y mucho menos linealizarlo, 

lo cual facilita ampliamente el diseño del controlador.  

Para el diseño del controlador difuso se platean dos entradas y una salida. Como 

entradas se define el voltaje y la corriente del sistema, y como salida el duty. Establecidas las 

entradas y las salidas se asignan las variables lingüísticas para cada una de ellas, como se 

muestra en la tabla 12. 

Tabla 14. Variables lingüisticas. 

Vpv Ipv Duty 

NB NB NB 

NS NS NS 

ZE ZE ZE 

PS PS PS 

PB PB PB 

 

Se escogieron las etiquetas anteriores para las variables lingüísticas según los 

universos discurso de cada una de las entradas y salidas, donde las etiquetas tienen el 

siguiente significado: 
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NB: Negative Big 

NS: Negative Small 

ZE: Zero 

PS: Positive Small 

PB: Positive Big 

Además, el diseño del controlador difuso se realiza con base a las reglas de Mandani, 

por lo tanto, las etiquetas de las variables lingüísticas son las mismas para las dos entradas y 

para la salida. Aclarado lo anterior, las funciones de membresía quedarían definidas de la 

siguiente forma: 

 

Figura 14. Función de membresía de Vpv. 

 

 

Figura 15. Función de membresía de Ipv. 
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Figura 16. Función de membresía de Duty. 

 De la figura 14 a la 16 se utilizaron únicamente funciones triangulares para facilitar 

el proceso de defuzzificación, aprovechando a su vez, que las entradas y salida son simétricas 

respecto a las variables lingüísticas. Todo esto facilita establecer las reglas de control del 

controlador fuzzy para conseguir el punto de máxima potencia.  

4.3.Implementación computacional en SIMULINK del controlador de carga MPPT 

para sistemas solares fotovoltaicos desconectados de la red eléctrica 

Para simulación del sistema solar fotovoltaico autónomo se utilizó la versión de 

Matlab R2019a el cual cuenta con las librerías necesarias para las diferentes simulaciones 

necesarias de esta investigación. Los nombres de los bloques utilizados para la simulación 

están en la Tabla 15. 
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Tabla 15. Nombre de los bloques principales del sistema solar fotovoltaico. 

Elementos del diseño del sistema Nombre del bloque en Simulink 

Paneles Solares PV Array 

Resistor Series RLC Branch 

Capacitor Series RLC Branch 

Inductor Series RLC Branch 

Switch IGBT 

Controlador MPPT MATLAB Function (P&O y IC) 

Fuzzy Logic Controlle (Fuzzy) 

Módulo de baterías Battery 

  

Es importante resaltar que los elementos electrónicos necesarios en la simulación 

del sistema solar fotovoltaico autónomo deben pertenecer a la librería power electronics 

debido a que son elementos de potencia. Por otra parte, también se utilizaron elementos 

más comunes en la simulación, como medidores, rectificadores, constantes, entre otros. En 

la figura 17 se puede observar la simulación del sistema. 

 

Figura 17. Implementación computacional en Simulink del sistema solar fotovoltaico. 

El bloque DC-DC BUCK, es un sub sistema que contiene los elementos del 

convertidor DC-DC, creado por estética y orden en la implementación computacional. Se 

puede observar en la Figura 18 los elementos que contiene y sus diferentes conexiones. 
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Figura 18. Implementación computacional en Simulink del bloque DC-DC BUCK. 
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5. Resultados 

En el desarrollo de este capítulo se analizarán las gráficas resultantes al simular el 

sistema solar fotovoltaico mostrado en la figura 17. Para esto, se tendrá en cuenta una 

temperatura constante de 27.75 grados Celsius, la cual es congruente con la temperatura 

promedio calculada de la sub región con mayor demanda energética. 

Por lo tanto, se diseñó una función escalón para la irradiación, la cual es un dato de 

entrada para el funcionamiento de los paneles solares. La función escalón presenta 

intervalos los intervalos irradiación registrado en la tabla 16. 

Tabla 16. Intervalos de la función esacalon. 

Función escalón (Irradiación) 

Irradiación (W/m2) Tiempo (s) 

0 0 

0 0.25 

300 0.2501 

300 0.5 

500 0.501 

500 0.75 

1000 0.7501 

1000 1 

500 1.01 

500 1.25 

0 1.2501 

0 1.5 
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5.1. Resultados del controlador MPPT con el algoritmo de perturbación y observación  

 

Figura 19. Eficiencia de la potencia ideal vs la potencia de entrada (P&O). 

En la figura 19, se puede observar con claridad que la potencia del panel (P_PV) realiza un seguimiento de la potencia ideal, 

demostrando que el algoritmo de perturbación y observación esta funcionado, con una primera eficiencia 0.989 equivalente al 98.9 % 
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en su máxima potencia, con un valor de irradiación 1000 W/m2; y una segunda eficiencia de 99.35% cuando la irradiación es igual a 

500 W/m2.  

 

Figura 20. Eficiencia de la potencia ideal vs la potencia de salida (P&O). 

Ahora, en la figura 20 se puede observar que la potencia de salida (P_PV1) realiza un seguimiento de la potencia ideal 

rectificándose cada vez más gracias al algoritmo de perturbación y observación. Respecto a la eficiencia, se realiza el cálculo en el 
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mismo tiempo que en la figura 19, donde la primera eficiencia 0.9893 equivalente al 98.93 % en su máxima potencia, con un valor de 

irradiación 1000 W/m2; y una segunda eficiencia de 91.74% cuando la irradiación es igual a 500 W/m2. Las gráficas y valores 

obtenidos indica un excelente rastreo del punto de máxima potencia. 

 

5.2. Resultados del controlador MPPT con el algoritmo de conductancia incremental  

 

Figura 21. Eficiencia de la potencia ideal vs la potencia de entrada (IC). 
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Respectos a los resultados obtenidos del algoritmo de conductancia incremental, en la figura 21 se muestra que la potencia de 

entrada (P_PV) realiza un seguimiento de la potencia ideal rectificándose en los cambios bruscos de irradiación establecidos. A nivel 

de eficiencia, se respetan los mismos tiempos, donde la primera eficiencia 0.9894 equivalente al 98.94 % en su máxima potencia, con 

un valor de irradiación 1000 W/m2; y una segunda eficiencia de 99.33% cuando la irradiación es igual a 500 W/m2.  

 

Figura 22. Eficiencia de la potencia ideal vs la potencia de salida (IC).
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En la figura 22 se puede observar un excelente rastreo del punto de máxima 

potencia ya que la potencia de salida (P_PV1) realiza un seguimiento de la potencia ideal 

rectificándose gracias al algoritmo de conductancia incremental, con una primera eficiencia 

0.9893 equivalente al 98.93 % en su máxima potencia, con un valor de irradiación 1000 

W/m2; y una segunda eficiencia de 91.21% cuando la irradiación es igual a 500 W/m2. 

Ahora, comparando los resultados obtenidos de los dos controladores de carga simulados 

con los algoritmos de perturbación y observación, y de conductancia incremental se obtiene 

los datos de la siguiente tabla: 

Tabla 17. Comparación de las eficiencias de los algoritmos P&O e IC. 

Tiempo (s) Eficiencia de la potencia ideal vs 

la potencia de entrada 

Eficiencia de la potencia ideal vs 

la potencia de salida 

P&O (%) IC (%) P&O (%) IC (%) 

0,914 98.94 98.94 98.93 98.93 

1,206 99.35 99.33 91.74 91.21 

 

En la tabla 17, se registran los valores obtenidos de la eficiencia de los algoritmos 

simulados hasta el momento, los cuales tienen un funcionamiento definido a través de la 

lógica clásica. En este caso los resultados obtenidos son muy similares en el tiempo 1,206 

segundos la diferencia porcentual entre la eficiencia de los dos algoritmos es de centésimas, 

con una irradiación de 500 W/m2. En el tiempo 0.914 segundos las eficiencias son iguales 

con una irradiación de 1000 W/m2. 

Por otra parte, es necesario resaltar que el algoritmo de conductancia incremental 

estabiliza la potencia del sistema de forma más rápida, sin fluctuaciones tan amplias como 

el algoritmo de perturbación y observación. Aun así, los algoritmos cumplen el objetivo.
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5.3. Resultados del controlador MPPT de lógica difusa   

 

Figura 23. Eficiencia de la potencia ideal vs la potencia de entrada (Fuzzy). 

En la figura 23 se muestra que la potencia de entrada (P_PV) realiza un seguimiento más preciso de la potencia ideal sin 

presentar fluctuaciones fuertes en el rastreo del punto de máxima potencia por los cambios de la irradiación. A nivel de eficiencia, 
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conservando los tiempos; la primera eficiencia 0.9894 equivalente al 98.94 % en su máxima potencia, con un valor de irradiación 1000 

W/m2; y una segunda eficiencia de 99.64% cuando la irradiación es igual a 500 W/m2. 

 

Figura 24. Eficiencia de la potencia ideal vs la potencia de salida (Fuzzy).
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En la figura 24 se puede observar el comportamiento de la potencia de salida 

(P_PV1) realizando un seguimiento de la potencia ideal rectificándose rápidamente gracias 

a las reglas de control del fuzzy, con una primera eficiencia 0.9892 equivalente al 98.92 % 

en su máxima potencia, con un valor de irradiación 1000 W/m2; y una segunda eficiencia 

de 95.43% cuando la irradiación es igual a 500 W/m2. 

Ahora, comparando los resultados obtenidos de los tres controladores de carga 

diseñados y simulados con los algoritmos de perturbación y observación, de conductancia 

incremental, y lógica difusa, se obtiene los datos de la siguiente tabla: 

Tabla 18. Comparación de las eficiencias de los algoritmos P&O, IC y del Fuzzy. 

Tiempo (s) Eficiencia de la potencia ideal vs 

la potencia de entrada 

Eficiencia de la potencia ideal vs 

la potencia de salida 
P&O (%) IC (%) Fuzzy (%) P&O (%) IC (%) Fuzzy (%) 

0.914 98.94 98.94 98.94 98.93 98.93 98.92 

1.206 99.35 99.33 99.64 91.74 91.21 95.43 

 

En la tabla 18, se registran los valores obtenidos de la eficiencia de los algoritmos 

diseñados y simulados. Se puede resaltar que según los resultados obtenidos en la 

simulación el controlador MPPT fuzzy es mucho más rápido y eficiente que los otros dos 

controladores anteriores; el fuzzy presenta 3 unidades con 69 centésimas de mayor 

eficiencia porcentual en el tiempo 1,206 segundos comparado al de perturbación y 

observación que era el más eficiente comparado con el de conductancia incremental. Se 

afirma que el fuzzy es mucho más rápido por el comportamiento de la señal de la potencia 

de salida que se visualiza en la figura 24. 
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Establecido el algoritmo MPPT fuzzy, se ejecuta la simulación con una irradiación 

constante de 1000 W/m2 con la batería completamente descargada para demostrar como el 

estado de carga aumenta de 0 hasta el 100%. 

 

Figura 25. Estado de carga de la batería del 0 al 100%. 

Como se muestra en la figura 25, el controlador de carga garantiza la carga total del 

banco de baterías. En este caso el gráfico obtenido es una pendiente debido a que la 

irradiación y temperatura se establecieron con valores constantes. 
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6. Conclusiones 

El diseño del controlador de carga con un algoritmo de MPPT, basado en inteligencia 

artificial, en este caso de lógica difusa, para sistemas solares fotovoltaicos desconectados de 

la red eléctrica, logró una eficiencia que varía del 95.43%  hasta el 98.92%, un valor superior 

a los otros dos controladores de carga MPPT diseñados a través de la lógica clásica con una 

eficiencia mayor en un 3.69 %, superando a su vez a investigaciones realizadas como [42] 

que implementa también la lógica difusa para el controlador de carga obteniendo resultados 

inferiores en un 3% comparados a los de esta investigación. 

Las características eléctricas del sistema solar fotovoltaico y de la carga, se definieron 

con base a los resultados obtenidos de las 14 estaciones climatológicas y meteorológicas de 

Norte Santander, sin olvidar los datos de interés seleccionados del PERS y del Atlas de 

radiación solar del IDEAM. Por lo tanto, el sistema solar fotovoltaico diseñado e 

implementado de forma computacional responde a las necesidades eléctricas que presenta el 

departamento en sus zonas no interconectadas; siendo una solución a una problemática social 

sin causar daños al ambiente. 

El diseño de la arquitectura del controlador de carga para el sistema solar 

fotovoltaico está basado en la topología de un convertidor DC/DC tipo reductor. Sin 

olvidar, que el controlador de carga diseñado cuenta con las características de un 

controlador de carga MPPT a través de diferentes algoritmos que rastrean el punto de 

máxima potencia, garantizando la mayor eficiencia y la máxima transferencia de potencia. 

La implementación computacional en Simulink del sistema solar fotovoltaico con la 

carga, teniendo en cuenta todas sus características eléctricas definidas en la investigación, 

demostró que el sistema realiza el respectivo seguimiento del punto de máxima potencia 

teniendo en cuenta los cambios de irradiación solar que se presente, siendo estos 
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decrecientes o crecientes; resaltando que el sistema simulado está basado en la 

configuración electrónica de un convertidor DC/DC con la integración de tres diferentes 

algoritmos MPPT, siendo uno de inteligencia artificial. 

El desempeño del controlador de carga MPPT para sistemas solares fotovoltaicos 

desconectados de la red eléctrica se evaluó a través de la implementación de tres diferentes 

algoritmos; el de perturbación y observación, el de conductancia incremental y el de lógica 

difusa, donde se demostró y comprobó que el algoritmo más eficiente es el de lógica difusa, 

en especial cuando el arreglo fotovoltaico recibe una irradiación solar no tan alta, en la cual 

el controlador sigue garantizando una eficiencia mayor al 95%.  
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7. Recomendaciones  

Para mejorar los resultados obtenidos en la potencia de salida, se puede diseñar e 

implementar un controlador para la batería, de esta manara se corregiría con mayor 

precisión las pequeñas fluctuaciones que se presentaron en las diferentes simulaciones de la 

lógica clásica y la de la lógica difusa. 

Comparar el diseño del controlador MPPT con otro algoritmo inteligente diferente 

al de lógica difusa y así poder analizar la eficiencia que se presenta en este tipo de 

tecnología que permite el rastreo del punto máxima de potencia en controladores carga de 

sistemas solares fotovoltaicos. 

Implementar el controlador de carga MPPT para sistemas solares fotovoltaicos 

desconectados de la red eléctrica diseñado en esta investigación para el desarrollo de 

trabajos futuros, ya que la universidad Francisco de Paula Santander cuenta con una 

estación dentro de sus instalaciones.  
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Anexo 1. Datasheet de la batería BAE 2210Ah 24V. 
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Anexo 2. Datasheet del panel solar YL245P. 
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