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Resumen
La transicién hacia la generacién distribuida fotovoltaica en México requiere datos de rendimiento confiables obtenidos en condiciones reales. Este estudio compard el desempeno
energético y la eficiencia de conversién de médulos de silicio monocristalino y policristalino bajo las condiciones climdticas de la Ciudad de México. Se monitorearon in situ dos
modulos de 330 Wp durante dos periodos estacionalmente contrastantes (junio-julio y septiembre), analizando 68,400 datos diarios. Los resultados revelaron una fuerte dependencia
estacional, el médulo policristalino superd al médulo monocristalino en energfa generada durante el periodo nublado (17.45kWh vs. 16.10kWh), mientras que este tiltimo fue superior
en condiciones de mayor estabilidad solar (13.75kWh vs. 17.38kWh). Se concluye que la seleccién éptima de tecnologfa para la generacién distribuida en la CDMX debe considerar
el patrén local de irradiancia, destacando la necesidad de estudios in situ para un dimensionamiento preciso.
Palabras clave: Energfa fotovoltaica, generacién distribuida, tecnologfas de silicio, eficiencia energética.

Abstract
The transition to distributed photovoltaic generation in Mexico requires reliable performance data obtained under real conditions. This study compared the energy performance and
conversion efficiency of monocrystalline and polycrystalline silicon modules under the climatic conditions of Mexico City. Two 330 Wp modules were monitored in situ during two
seasonally contrasting periods (June-July and September), analyzing 68,400 daily data points. The results revealed a strong seasonal dependence, with the polycrystalline module
outperforming the monocrystalline module in energy generated during the cloudy period (17.45kWh vs. 16.10kWh), while the latter was superior in conditions of greater solar
stability (13.75kWh vs. 17.38kWh). It is concluded that the optimal selection of technology for distributed generation in Mexico City must consider the local irradiance pattern,
highlighting the need for in situ studies for accurate sizing.
Keywords: Photovoltaic energy, distributed generation, silicon technologies, energy efficiency.
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Introduccién

La transicién hacia un modelo de produccién energética sostenible falta de claridad en el dimensionamiento de proyectos fotovoltaicos,

requiere de iniciativas que favorezcan la implementacién de energfas comprometiendo su rentabilidad [5].

limpias, en este escenario, la generacién distribuida fotovoltaica (FV) Si bien existen estudios comparativos que han evaluado las tecnologfas

es un pilar estratégico para trasformar la matriz eléctrica y reducir de silicio predominantes (monocristalino vs policristalino) bajo la

emisiones de gases de efecto invernadero [1][2]. En México, hay un influencia de condiciones meteoroldgicas locales [6], siguen siendo

potencial enorme en cuanto al aprovechamiento de la energfa solar, sin ~ carentes los andlisis in situ donde se caracterice su comportamiento

embargo, la adopcién de tecnologia fotovoltaica de forma masiva bajo las condiciones especificas de la Ciudad de México. Este articulo
bl

enfrenta retos como el desempefio real de estos sistemas, el cual se ve ~ Presenta un estudio de caso experimental en la Ciudad de México,

afectado por las condiciones meteoroldgicas locales [3]. comparando la eficiencia de conversién y la produccién energética de

ambas tecnologfas mediante datos empiricos, durante dos periodos

El desempefio de los médulos FV se establece bajo condiciones estacionalmente contrastantes.

estandar de prueba (STC por sus siglas en inglés, 1000m2,25°C), Los objetivos especificos de este estudio son: (i) comparar el
. . desempefio energético y la eficiencia de conversién de ambas
pardmetros que no suelen concordar con las condiciones reales de

. e . tecnologfas bajo condiciones reales de operacién, analizando la
operacién [4]. Factores como la irradiancia variable, espectro solar y

. . . . . influencia de la nubosidad y la radiacién difusa en el desempefio
presencia de sombras debido a nubosidad producen discrepancias Y p

L . . diferencial de ambas tecnologfas; y (ii) determinar cémo la variabilidad
entre la eficiencia nominal y la obtenida en campo, lo que genera

estacional de irradiancia en la Ciudad de México afecta el
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dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos bajo el esquema de
generacién distribuida, estimando su impacto en métricas financieras
como el retorno de inversién, para un caso de consumo residencial

tipico en la regién.

Fundamentacién Teérica

La generacién distribuida (GD-FV) se propone como un modelo clave
para lograr la transicidn energética en entornos urbanos, al ubicar la
produccién de energfa cerca de los nodos de consumo. Este esquema
reduce pérdidas por transmisién y contribuye a la diversificacién del
sistema eléctrico [1]. En la préctica, el dimensionamiento de sistemas
fotovoltaicos se basa en informacién de irradiancia proveniente de
bases de datos satelitales. Estos modelos han presentado limitaciones
importantes, especialmente en regiones con microclimas complejos o
alta variabilidad atmosférica, lo que introduce incertidumbres en el
dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos. Con este enfoque, la
generacién distribuida convierte la caracterizacién in situ del
desemperio de tecnologfas fotovoltaicas de un trabajo académico a un
requisito con enfoque ingenieril para una toma de decisiones bien
encaminadas [3].

Por lo tanto, caracterizar in situ no solo implica medir el recurso solar,
sino que también, evaluar como responden las diferentes tecnologfas
fotovoltaicas. El silicio monocristalino (mono-Si) y policristalino (poli-
Si), presentan diferencias intrinsecas que condicionan su desempefio.
El mono-Si posee una estructura cristalina simétrica y ordenada, lo que
hace que tipicamente le proporciona mayor eficiencia de conversién
nominal. Por otro lado, el poli-Si tiene una estructura cristalina
desordenada, lo que lo dota de una eficiencia de conversién nominal
menor. Cada tecnologfa modula de forma distinta su interaccién con
el espectro solar [7].

Estas caracteristicas propias de cada tecnologia conducen a un
comportamiento dependiente de las condiciones meteoroldgicas de
cada regién. Estudios reportan superioridad del mono-Si en
condiciones de alta y estable irradiancia [8], en circunstancias de alta
nubosidad y radiacién difusa, el poli-Si puede mostrar una ventaja
relativa [9]. Esta situacién refuerza el argumento de realizar una
seleccién Sptima de tecnologfa para generacién distribuida, de acuerdo
con evidencia empirica local que capture estos patrones de
comportamiento estacional.

La eficiencia de conversién fotovoltaica (1) es una métrica usada para
evaluar el desempefio de médulos, esta se define como la relacién entre
la potencia eléctrica méxima generada por el médulo y la potencia de
la radiacién solar incidente sobre su 4rea. Esta eficiencia, sin embargo,

no es un valor fijo. En condiciones de operacién real, 1 varia respecto
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a su valor nominal (=20% para mono-Si y #17% para poli-Si en STC),
debido a factores como la intensidad y el espectro de la irradiancia
incidente [4, 10]. Por consiguiente, un estudio comparativo debe
basarse en la medicién continua de variables como la irradiancia,
tension y corriente a lo largo del tiempo, permitiendo asf, conocer el

desempenio especifico de cada tecnologfa.

Metodologia

A. Sitio experimental y condiciones climdticas

El estudio se realizé en la Unidad Profesional Interdisciplinaria en
Ingenierfa y Tecnologias Avanzadas del IPN (UPIITA), ubicada en la
Ciudad de (19°30'40"N, 99°07'32"0O, 2240 msnm).

Presentando un clima

México
templado subhimedo con marcada
estacionalidad: un periodo de lluvias y alta nubosidad (junio—agosto)
y un periodo de transicién con mayor estabilidad solar (septiembre—
octubre). Se monitorearon dos periodos:

e  DPeriodo A: 18 de junio — 23 de julio de 2023 (36 dias, alta

nubosidad, radiacién difusa predominante).
e DPeriodo B: 02-30 de septiembre de 2023 (29 dfas, baja nubosidad,

mayor radiacién directa).
B. Equipamientoy conﬁguraci(’)n experimental
Se utilizaron dos médulos fotovoltaicos comerciales de 330 Wp, uno

de silicio monocristalino (IUSA) y otro de silicio policristalino

(EPCOM). Las caracteristicas eléctricas se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas eléctricas de los modulos en condiciones STC.

Pardmetro Policristalino Monocristalino
(EPCOM) (IUSA)
Potencia mixima (W) 330 330
Voltaje a potencia maxima (V) 37.87 33.6
Corriente a potencia mdxima (A) 871 9.81
Eficiencia nominal (%) 17.01 20.0
Area del médulo (m?) 1.94 1.652

Cada médulo se acoplé a un microinversor Enphase IQ7AM,
configurado para inyeccién a la red interna del laboratorio. Los
médulos se instalaron sobre una estructura fija con orientacién al sur
(azimut 0°) e inclinacién de 21°, valor acorde a la latitud local y

maximiza la captacién solar anual.

J. Fernando Carmona N, et. al., Rendimiento de tecnologfas fotovoltaicas en condiciones reales en la Ciudad de México: implicaciones para la generacién distribuida. 2



Revista de Energia y Sostenibilidad. ISSN: 3061-8681, Vol. 2. No. 1. 2026

GEOVOLTAICA

C. Sistema de adquisicién de datos

Se implementd un sistema de adquisicién basado en Arduino Nano,

disefiado para registrar de forma sincronizada y continua las siguientes

variables:

e Tensién en corriente directa (V4): mediante sensores de voltaje
FZ0430 (rango 0-25 V).

e Corriente en corriente directa (/;): mediante sensores de efecto
Hall CSLA2CF.

e Irradiancia solar global horizontal (GHI): mediante piranémetro
INFWIN, instalado en el mismo plano de los médulos.

Las sefiales analdgicas se digitalizaron con un convertidor ADS1115 de

16 bits. Un mddulo de reloj en tiempo real (RTC DS1302)

proporciond estampas temporales precisas. Los datos se almacenaron

localmente en una tarjeta microSD de 16 GB mediante un médulo

adaptador. La frecuencia de muestreo fue de 1 Hz (1 dato por

segundo), equivalente a 68,400 datos diarios considerando las tres

variables y el horario de operacién efectivo (7:00-13:20 h).
D. Periodo de anilisis y exclusién de datos

El horario de monitoreo se limité a la ventana de 7:00 a 13:20 horas
para evitar la influencia de sombreado parcial causado por estructuras
circundantes, el cual se detecté a partir de las 13:20 h en el médulo
policristalino y de las 15:13 h en el monocristalino (Figura 1). Esta
restriccién asegurd que las comparaciones se basaran inicamente en el
desempefio intrinseco de cada tecnologfa, sin interferencias

geométricas externas.

Figura 1. Sistema montado en sitio con afectacion de sombras.
E. Procesamiento de datos y métricas de desempefio

Los datos crudos se procesaron mediante scripts desarrollados en

Python. En primer lugar, se calculé la potencia instantinea generada

(1), con este dato se calcula la energfa diaria generada (2).
Posteriormente se aplica la ecuacién de eficiencia de conversion
fotovoltaica (3), implementando el modelo cuadritico de relacién para
correlacionar la energfa generada con la irradiancia (4). Del mismo
modo, se identificaron distribuciones, tendencias, frecuencias y
posibles sesgos en la informacidn:

- Potencia instantdnea en DC (W):
Py (t) = Ve (8) X Igc(2) (1)

donde: V., = Voltaje de salida en el mddulo (v) y I;.= Corriente de

salida en el médulo
- Energfa diaria generada Ey, (kWh/difa):

1

7 -
Egiq = ftl Pyc (1) dt X 3600X1000

donde: t; = 7:00hyt, = 13:20 h.

- Eficiencia de conversién fotovoltaica diaria 17454 (%):

Edia
t2
A><ft1 G(t)dt

Naia = X 100% 3)

donde: Aes el drea del médulo (m*), G(t)la irradiancia incidente

(W/m?)y E4qq (kWh/dfa) es la energfa diaria generada.

- Modelo de correlacién cuadrdtica: Se ajusté un modelo cuadritico
para caracterizar la relacién entre energfa diaria generada (E) e

irradiancia diaria incidente (G):
E = fo+ p1G + BoG? (4)

donde: fy es el intercepto, que representa la energfa tedrica generada
cuando la irradiancia es cero o cercana a cero, fB; el término lineal y
representa la energfa producida por cada unidad de irradiancia que
aumenta, 8, el término cuadritico que representa la perdida de
generacién a partir de cierto nivel de irradiancia, y G que es la
irradiancia diaria incidente en kWh/m?dfa.
- Andlisis estadistico descriptivo: Se calcularon media, mediana,
desviacién estindar, rango y coeficiente de variacién para la energfa

diaria generada en cada periodo y tecnologfa.

Resultados

A. Energfa generada y eficiencia de conversién por periodo

El andlisis comparativo revel6 que, durante el periodo de alta

nubosidad (junio—julio), el mddulo policristalino generd 17.45

J. Fernando Carmona N, et. al., Rendimiento de tecnologfas fotovoltaicas en condiciones reales en la Ciudad de México: implicaciones para la generacién distribuida. 3



kWh acumulados, superando en 7.75% al monocristalino, que
produjo 16.10 kWh. En contraste, durante septiembre (mayor
estabilidad solar), el médulo monocristalino generé 17.38 kWh,
superando en 26.4%al policristalino, que produjo 13.75 kWh.

Las eficiencias globales de conversidn calculadas para cada periodo se
situaron por debajo de los valores nominales especificados por el
fabricante (Tabla 2). En junio—julio, el policristalino alcanzé una
eficiencia global ~del 8.38%,
registré 8.98%. En septiembre, estas cifras fueron de 6.93% y 10.35%,

mientras que el monocristalino

respectivamente.

Tabla 2. Energia acumulada y eficiencia global por tecnologia y periodo.

Periodo Tecnologia ammﬁln:drii(TcWh) :lﬁ:;:ln(‘;‘;
Tunio-Julio Policristalino 17.45 8.38
Junio—Julioc | Monocristalino 16.10 8.98
Septiembre Policristalino 13.75 6.93
Septiembre Monocristalino 17.38 10.35

B. Comportamiento diario y exclusién de datos por sombreado
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Figura 3. Curva tipica de operacion para el panel monocristalino.

C. Andlisis estadistico descriptivo

Las Tablas 3 y 4 resumen los estadisticos descriptivos de la energfa
diaria generada (kWh/dfa) y la irradiancia diaria incidente
(kWh/m?.dfa) para ambos periodos.

En junio-julio, el médulo policristalino presenté una media diaria més
alta (0.7229 kWh/dia) que el monocristalino (0.6709 kWh/dia), con
coeficientes de variacién similares (~19%), indicando una dispersién
relativa comparable bajo condiciones variables de irradiancia (CV de
irradiancia = 32.6%). En septiembre, la media del monocristalino
(0.5993 kWh/dfa) superé claramente a la del policristalino (0.4047
kWh/d{a), mostrando ademds una menor variabilidad relativa (CV =
17.11% vs 20.99%).

Tabla 3. Estadistica descriptiva de la energia diaria generada e irvadiancia diaria

Las Figuras 2 y 3 muestran las curvas tl'picas de potencia para ambos

médulos en un dia representativo.

300 s
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Figura 2. Curva tipica de operacion para el panel policristalino.

Se observa una caida abrupta en la potencia del médulo policristalino
a partir de las 13:20 h, y en el monocristalino a partir de las 15:13 h,
debido al sombreado parcial causado por edificios cercanos. Esta
situacién justificd la restriccién del andlisis al horario de 7:00 a 13:20
h, asegurando que las comparaciones reflejen tnicamente el

desemperio propio de cada tecnologfa.

(primer periodo).
Estadistico Junio-julio
Policristalino Monocristalino Irradiancia
Media 0.7229 0.6709 3.1805
(kWh/dia)
Mediana 0.7457 0.6977 3.5839
(kWh/dia)
Desv. Est. 0.1369 0.1273 1.0357
(kWh)
Coef. Var. 18.93 18.98 32.6
(%)

Tabla 4. Estadistica descriptiva de la energia diaria generada e irradiancia diaria

(segundo periodo).
Estadistico Septiembre
Policristalino Monocristalino Irradiancia
Media 0.4047 0.5993 4.878
(kWh/dia)
Mediana 0.4908 0.6192 4.9269
(kWh/dia)
Desv. Est. 0.0995 0.1025 0.8538
(kWh)
Coef. Var. 20.99 17.11 17.5
(%)
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D. Relacién entre irradiancia diaria y energfa generada

Para caracterizar la respuesta de cada tecnologfa a la irradiancia
disponible, se ajusté un modelo cuadritico E = By + G + B,G?,
donde E es la energfa diaria generada (kWh/dfa) y G la irradiancia
diaria (kWh/m?*dfa). Los coeficientes resultantes y los coeficientes de

determinacién (R?) se presentan en la Tabla 6.

Tabla 5. Cocficientes del modelo cuadritico de correlacion.

Periodo ‘Tecnologia Bo B [ R’
Junio-Julio Policristalino 0.235 0.160 -0.010 0.685
Junio—Julio Monocristalino 0.233 0.140 -0.009 0.672
Septiembre Policristalino -0.509 0.442 -0.045 0.813
Septiembre Monocristalino -0.035 0.209 -0.008 0.923

Durante junio—julio, ambos modelos mostraron ajustes moderados
(R* ~ 0.68), con términos lineales (3,) que indican una mayor
sensibilidad del policristalino a incrementos de irradiancia bajo
condiciones difusas. En septiembre, el ajuste mejoré notablemente,
especialmente para el monocristalino (R* = 0.923), reflejando una
relacién mds predecible entre irradiancia y generacién en condiciones
estables. El término cuadrético negativo ({3,) mds pronunciado en el
policristalino durante septiembre (-0.045) sugiere una mayor pérdida

de eficiencia a irradiancias elevadas.
E. Comportamiento en dfas de alta y baja irradiancia

Se identificaron dfas con comportamientos atipicos dentro de cada

periodo. Por ejemplo, el 22 de junio (baja irradiancia: 1.22 kWh/m?),

c

Irradiancia diaria (kWh/m2}

> )

ambos mddulos mostraron eficiencias  relativamente  altas
(policristalino: 31%; monocristalino: 28%).
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Figura 4. Energia gencrada ¢ irvadiancia diarias para el periodo de medicion junio-

Julio.
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Por el contrario, el S de julio (alta irradiancia: 4.53 kWh/m?), las
eficiencias cayeron a 11% y 9.7%, respectivamente. Patrones similares
se observaron en septiembre, donde dfas con irradiancia superior a 6
kWh/m?> presentaron eficiencias reducidas, posiblemente asociadas a
aumentos de temperatura del médulo. En la figura 4 se muestra el

comportamiento correspondiente al periodo de junio-julio.
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Figura 5. Energia generada e irradiancia diarias para el periodo de medicion de

septiembre.
Discusion

A. Diferencia estacional

Los resultados del presente trabajo muestran que el rendimiento de las
tecnologfas fotovoltaicas de silicio en la Ciudad de México no es
estdtico, sino estacionalmente dependiente. La superioridad del
médulo policristalino durante el periodo mayormente nublado de
junio-julio (+7.75% de energfa) y la clara ventaja del monocristalino en
el periodo de irradiancia estable de septiembre (+26.4%) constituyen
un hallazgo critico para el dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos
en la regién. Este comportamiento contrastante puede atribuirse a las
diferencias intrinsecas en larespuesta espectraly la estructura
cristalina de cada tecnologfa [7].

El policristalino, con su estructura cristalina desordenada, presenta
una mayor capacidad para captar radiacién difusa proveniente de
multiples dngulos bajo condiciones de nubosidad [11]. Durante junio-
julio, cuando la radiacién difusa domina en la CDMX, esta
caracteristica le confiere una ventaja operativa. Por el contrario, el
monocristalino, con su estructura ordenada y simétrica, maximiza la
conversién de radiacién directa, lo que explica su superior desempefio

en septiembre, periodo caracterizado por cielos mds despejados.
B. Brecha entre eficiencia nominal y eficiencia real

Las eficiencias globales obtenidas (8.38-10.35% para monocristalino y

6.93-8.98% para policristalino) se sitian significativamente por debajo

S



de los valores nominales especificados por el fabricante (20%y 17.01%,
respectivamente). Esta diferencia subraya el riesgo técnico-econédmico
de basar el dimensionamiento de proyectos fotovoltaicos inicamente
en datos de fibrica (STC). Los hallazgos concuerdan con lo reportado
por Vizquezez al. [4] y Dubey ez al. [5], quienes advierten que factores
ambientales dindmicos especialmente la temperatura de operacién y la
calidad espectral de la irradiancia modifican sustancialmente el
rendimiento en campo.

El coeficiente de temperatura de cada tecnologfa juega un papel crucial
en esta brecha. El médulo policristalino, con un coeficiente de -0.396
%/°C (vs. -0.38 %/°C del monocristalino), es ligeramente mds sensible
a los aumentos de temperatura. En dias de alta irradiancia (> 800
W/m?), una fraccién significativa de la energfa incidente se convierte
en calor en lugar de electricidad, elevando la temperatura del médulo y
reduciendo su voltaje de circuito abierto [10]. Esto explica las
eficiencias reducidas observadas en dias de mdxima irradiancia dentro

de ambos periodos.
C. Correlacién entre energfa generada e irradiancia

El ajuste cuadrdtico entre energfa generada e irradiancia revel patrones
diferenciados segtin la estabilidad ambiental. Durante septiembre, con
condiciones de irradiancia mds estables (CV = 17.5%), el modelo para
el monocristalino alcanzé un R? de 0.923, indicando que cerca del 92%
de la variabilidad en su generacién diaria puede explicarse por la
irradiancia incidente. Este alto grado de predictibilidad es una ventaja
operativa para la planificacién de sistemas en periodos secos.

En contraste, durante junio-julio (CV de irradiancia = 32.6%), los
valores de R* fueron moderados (~0.68), sugiriendo que factores
adicionales a la irradiancia como cambios abruptos en nubosidad,
lluvia intermitente o variaciones en la componente difusa influyen
significativamente en la generacién. El término cuadrético (B,) mds
negativo en el policristalino durante septiembre (-0.045 vs. -0.008 del
monocristalino) confirma su mayor susceptibilidad a pérdidas por
calor en condiciones de alta irradiancia estable, un fenédmeno
documentado en regiones dridas, pero menos estudiado en climas
templados como el de la CDMX [9].

D. Estabilidad operativa entre tecnologfas

El andlisis del coeficiente de variacién (CV) ofrece informacién
referente a la estabilidad operativa de cada tecnologfa. En junio-julio,
ambos médulos presentaron CV similares (~19%), lo que sugiere que,

bajo condiciones ambientales altamente variables, la tecnologfa no es el
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factor dominante en la dispersién de la generacién. Sin embargo, en
septiembre, el monocristalino mostré un CV menor (17.11% vs.
20.99% del policristalino), indicando una mayor consistencia en su
rendimiento diario cuando las condiciones de irradiancia son estables.
Esta mayor predictibilidad puede traducirse en menores

requerimientos de almacenamiento o respaldo para sistemas aislados
[12].

E. Singularidad del caso CDMX, limitaciones y futuro

Los resultados contrastan con estudios realizados en regiones de clima
constantemente 4rido o estable. Por ejemplo, Benghanem et al. [9]
reportaron ventajas consistentes del policristalino en el desierto de
Arabia Saudita, mientras que Singh y Chandler [13] encontraron
superioridad monocristalina en condiciones tropicales himedas de la
India. Este contraste refuerza la tesis central de este trabajo, el
desempeiio relativo de las tecnologias FV es inherentemente local y
climiticamente espec{ﬁco.

Para la CDMX, con dos estaciones marcadas a lo largo del afio (lluvias
nubladas y temporada seca), la recomendacién tecnoldgica no puede
ser unica. Los datos del presente trabajo sustentan una seleccién
estratégica basada en el perfil de consumo si la demanda energética
coincide principalmente con la temporada de lluvias (junio—agosto), el
policristalino ofrece mejor rendimiento, si el consumo se concentra en
temporada seca, el monocristalino es superior.

Cabe senalar que el periodo de monitoreo, aunque representativo de
cada estacién, se limité a meses especificos. Estudios de largo plazo (=1
afio) permitirfan capturar la variabilidad interanual y eventos
extremos. Ademds, la exclusion de datos después delas 13:20 h, aunque
metodolégicamente necesaria, subestima la generacién potencial
Futuras instalaciones deberfan ubicaciones

diaria. priorizar

completamente libres de sombreado.

Conclusiones

Este estudio experimental comparé el desempefio real de médulos
fotovoltaicos de silicio monocristalino y policristalino bajo las
condiciones climdticas especificas de la Ciudad de México, analizando
68,400 datos diarios adquiridosin situ durante dos periodos
estacionalmente diferentes. Los principales hallazgos y conclusiones se
resumen a continuacion:

Para instalaciones fotovoltaicas bajo el esquema de generacién
distribuida en zonas de la Ciudad de México con alta prevalencia de
nubosidad estacional (junio-agosto), el silicio policristalino presenta

una ventaja competitiva del 7.75% en energia generada frente al
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monocristalino. Esta diferencia implica que, en términos practicos, la
seleccién de tecnologfa policristalina resulta mds favorable para perfiles
de consumo concentrados en la temporada de lluvias, donde hay una
mayor componente de radiacién difusa. Mientras que el
monocristalino es superior cuando el consumo se concentra en
periodos secos. La magnitud de esta ventaja debe ser considerada en el
dimensionamiento de sistemas de generacién  distribuida,
particularmente en aplicaciones residenciales y comerciales donde el
retorno de inversién es sensible a variaciones en la produccién
energética.

Las eficiencias de conversién reales se sittian signiﬁcativamente por
debajo de los valores nominales STC, con discrepancias de hasta 13
puntos porcentuales. Las eficiencias globales obtenidas fueron del
8.38% (policristalino) y 8.98% (monocristalino) en junio-julio, y del
6.93% y 10.35% respectivamente en septiembre. Esta brecha entre el
desempefio nominal y real subraya la gran diferencia entre el
funcionamiento de las tecnologias de silicio en condiciones de
laboratorio y condiciones reales.

La modelacién cuadrdtica revela patrones diferenciados de
predictibilidad. En condiciones estables (septiembre), la energfa
generada por el monocristalino mostré una alta correlacién con la
irradiancia (R* = 0.923), mientras que en condiciones variables (junio-
julio) ambos médulos presentaron correlaciones moderadas (R* =
0.68). El término cuadritico mds negativo en el policristalino durante
septiembre (3, = -0.045 vs. -0.008) confirma su mayor susceptibilidad
a pérdidas por temperatura en condiciones de alta irradiancia.

Los resultados refuerzan la necesidad de estudios 7z situ para un
dimensionamiento preciso de sistemas fotovoltaicos en la CDMX. La
extrapolacién de datos de otras regiones climdticas puede conducir a
errores significativos en la estimacién de generacién, comprometiendo
la viabilidad técnica y econémica de los proyectos.

Para optimizar la generacién distribuida en la CDMX, se recomienda
una seleccidn tecnoldgica basada en el perfil de consumo del usuario,
donde: (i) consumos concentrados en temporada de lluvias (junio-
agosto) deben priorizar policristalino; (ii) consumos anuales
concentrados en temporada seca deben priorizar monocristalino; (iii)
para usuarios con perfil mixto o incierto, considerar configuraciones
hibridas que combinen ambas tecnologfas.

Futuras investigaciones deberfan ampliar el periodo de monitoreo a un
ciclo anual completo, evaluar el efecto de técnicas de enfriamiento
pasivo en el desempefio estival, y analizar la rentabilidad de
configuraciones hibridas monocristalino/policristalino para optimizar
la generacién distribuida en entornos urbanos con estacionalidad

marcada.
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En sintesis, este trabajo proporciona evidencia empfrica local que
desaffa la nocién de una tecnologfa universalmente superior,
posicionando  laseleccién  estratégica basada en condiciones
microclimdticas como un criterio fundamental para la transicién
energética fotovoltaica en la Ciudad de México y regiones con patrones

climdticos similares.
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Resumen
Se propone un controlador robusto no lineal para la regulacién de la tensién de salida de un convertidor Buck alimentado por un arreglo fotovoltaico. La estrategia se basa en
linealizacién por retroalimentacién de salida e incorpora un observador extendido de alta ganancia para estimar en linea las incertidumbres paramétricas, errores de modelado, no
linealidades y variaciones de pardmetros. Estos efectos se agrupan en un estado extendido, cuya estimacién permite compensarlos en la ley de control. El esquema resultante es
sencillo de implementar, ya que requiere tinicamente los valores nominales del inductor y del capacitor del Buck, asi como el voltaje nominal en circuito abierto del arreglo
fotovoltaico. Se presentan simulaciones del sistema en lazo cerrado bajo incertidumbre y variaciones paramétricas, mostrando un desempefo robusto y una adecuada regulacién
del voltaje.
Palabras clave: Control de voltaje del Buck, Control robusto, linealizacién por retroalimentacion de salida.

Abstract
A robust nonlinear controller is proposed for regulating the output voltage of a Buck converter supplied by a photovoltaic array. The strategy is based on output feedback
linearization and incorporates an extended high-gain observer to estimate online parametric uncertainties, modeling errors, nonlinearities, and parameter variations. These effects
are grouped into an extended state, whose estimation enables their compensation within the control law. The resulting scheme is simple to implement, since it only requires the

nominal values of the Buck inductor and capacitor, as well as the nominal open-circuit voltage of the photovoltaic array. Closed-loop simulations under uncertainty and

parametric variations are presented, showing robust performance and satisfactory voltage regulation.

Keywords: Buck voltage control, Robust control, Output feedback linearization.

Recibido: 13/02/2026; Aceptado: 06/04/2026; Publicado 30/04/2026

Introducciéon

En la actualidad, la creciente demanda de energfa eléctrica,
impulsada por el incremento poblacional, la industrializacién y la
necesidad de mitigar los efectos del cambio climético, ha llevado a un
enfoque renovado hacia el desarrollo y optimizacién de fuentes de
energia renovables [1]. Dentro de este contexto, la energia
fotovoltaica ha emergido como una de las soluciones mds
prometedoras, debido a la disminucién de sus costos de produccién
y su capacidad para competir con las fuentes de energia
convencionales basadas en combustibles fésiles [2].

Sin embargo, uno de los desafios mds significativos en la produccién
de energfa eléctrica a partir de fuentes renovables es la eficiencia en
la conversién de energia y su gestién mediante electrénica de
potencia, particularmente a través del control de la tensién de salida
en convertidores CD-CD [3]. Los convertidores Buck, como
componentes clave en sistemas fotovoltaicos, requieren un control
preciso para garantizar una salida de tensién estable. Los métodos de
control tradicionalmente utilizados, como los controladores lineales,
presentan limitaciones debido a su dependencia de la linealizacién

en torno a un punto operativo especifico, lo que los hace menos

efectivos en situaciones donde el sistema opera fuera de la vecindad
del punto de equilibrio. Incluso, tales controladores pueden llegar a
ser fragiles [4].

En este contexto, el control no lineal, y en particular la técnica de
linealizacién por retroalimentacién de salida, ha demostrado ser una
alternativa efectiva para superar las desventajas de los controladores
lineales tradicionales. Esta técnica permite la sintesis de controles
robustos, adecuados para enfrentar las variaciones inherentes en la
operacién de sistemas de energia renovable [5-9].

En este trabajo se desarrolla una estrategia de control que
proporciona robustez ante errores de modelado, variaciones
paramétricas y perturbaciones externas a los convertidores Buck.
Este articulo se centrard en el control de tensién de salida de un
convertidor Buck mediante la técnica de linealizacién por
retroalimentaciéon de salida con estimacién de incertidumbres
conectado a un mddulo fotovoltaico. Se disefiard el control y se
simular4 el sistema bajo el efecto de perturbaciones externas, errores

de modelado y variaciones paramétricas.

Fundamentacién Tedrica
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CEOYOLTAICA

Supdngase el sistema no lineal de una entrada y una salida:

x=fx)+gxu

y = h(x),

(1)

tal que, los estados x = (xq, ..., x,) pertenecen al conjunto abierto
N cR" el campo vectorial f(x):£2 > R™ es diferenciable y
g(x): 22 > R™ es el campo vectorial de entrada, ¥ € R es la salida que
es igual a la funcién real valuada h: R™ - R, y u es la entrada de
control.

Se dice que el sistema (1) tiene grado relativo 7 [10], en la vecindad 2

del punto x, € {2 si

LgL’f‘h(x) =0, VxeQy Vk<r-—1
LgLi ™ h(x) # 0,

2

dh(x)

donde ox f(x) y

LER(x) = Ly (L (),
LyLEh(x) = L, (L’;—lh(x)).

Si el sistema (1) tiene grado relativo 7 en un conjunto abierto {2,

entonces I < n. Supdngase:

$1(x) = h(x)

o (x) = 'th(x) (3)

¢, () = L7 h(0).

Si 7 es menor que n, es posible encontrar n —r mds funciones

@r1 (), .., Pp(x), tal que el mapeo

¢4 (x)
’ ] (4)

P(x) = [ :
hn(x)

Tiene una matriz jacobiana que no es singular en el conjunto abierto
£1 € R™,y, por lo tanto, define una transformacién de coordenadas.

Es posible elegir @1 (x), ..., ¢, (x) de tal forma que
Lgpi(x) =0, Vr+1<i<nyVx€Q (5)
Con la descripcién del sistema (1) en las nuevas coordenadas z; =

$i(x), 1<i<r,n;=¢r;(x),1<j<n-—r,sepuede obtener

para Z1y e s Zy
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dzy _ 9y dx _ On(x) dx

= Leh(x () = ¢o(x(1)) = z,(8)

dt ~ ox dt  dx dt
Az, _ 0r_qdx _ a(Ly?) ax -1 _ _
—t = = Lo = () = ¢ (x(D) = 2,0

L — LEh(x(0) + Lol h(x(®)u(®),

(6)
Y Parany, ., n_r
Ui = 200 (£ ((6)) + g (x (D)u(®) )
= Ly (x(0)) + Loy s (x () Jult) (7)
= Lers i (x()),

dado (5). Por lo tanto, con la transformacién de coordenadas (4), el

sistema (1) queda representado por la forma normal:
Zy = 2,

2y = Lih (071(2(6))) + Loy~ h (@72 (2(0)) ) u(t)
i = Lypyes (€71(2(0))) (8)

Nn—r =.Lf¢n (\'D_l(z(t)))

Yy =2,

donde x(t) = @7 1(z(t),n()), z=(z1,.,2) y n=
(M1, s Mn—r) es el vector de estados del subsistema que forma la
dindmica interna del sistema.

Si el subsistema que forma la dindmica interna en (8) es de fase minima,

entonces, el control

1 r -
)
descompone al sistema (8), en dos subsistemas
% =1,
Zy = v(t)
M1 = Lpyan (072 (2(0), (D)) (10)

Nn—r : Lf¢n (‘D_l(z(f)ﬂl(f)))

Yy =2,

uno de tamafio 7, que es lineal, controlable, observable y que es el
responsable del comportamiento de la entrada-salida, mientras que el
segundo, es de tamafio n — 7 y su dindmica puede ser no lineal y su
comportamiento no afecta a la salida.

El controlador (9)

Lrh (@7 (2(6),n(6))) y Lo Ly (072 (2(6),n(£)) ), para cancelar

las no linealidades y convertir la dindmica de los estados z =

requiere el conocimiento exacto de
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(z1,...,2;) en una dindmica lineal. En consecuencia, (9) resulta
impréctico para implementacién cuando dichas funciones son
desconocidas o inciertas.

Para una implementacién prictica, se considera que solo se mide la
salida y que las funciones no lineales del modelo pueden ser
desconocidas o inciertas. Esto engloba incertidumbres paramétricas,
errores de modelado y, en presencia de perturbaciones externas o fallos,

sus efectos también se reflejan en los términos no lineales del sistema.

Metodologia

A. Linealizacién por retroalimentacién de salida con estimacién
de incertidumbres

Con base en lo anterior, y para formalizar el disefio del esquema
propuesto bajo medicién parcial de estados e incertidumbre, se
adoptan las siguientes suposiciones. Estas permiten pasar del control
ideal —que requiere el conocimiento exacto de las funciones del
sistema— a una formulacién implementable, donde los efectos
desconocidos pueden estimarse y compensarse.

Suposicion 1. Se tiene la medicién de la salida y = z;.

Suposicion 2. Existe una transformacién de coordenadas tal que el
sistema (1) pueda representarse como en (8), y la dindmica interna
asociada es de fase minima.

Suposicion 3. Se dispone de un estimado @(z) de a(z,n) =
LoLy R (@72 (2(6),n(®)) @l que a(z) > a(zn) para todo
x(t) = CIJ_l(Z(t),n(t)) €N CR™ y de un estimado b(2) de
b(z,n) = Lth (Q_l(z(t),n(t))), que puede ser fijado a cero
b(z) = 0.

Si existen estimados @(z) > 0y b(z), entonces las diferencias entre
51(21 TI) =
a(z,n) — a(z) y 6,(z,n) = b(z,n) — b(z). Definiendo un

nuevo estado 0 = 0(z,n,u) y agrupando las incertidumbres en una

los valores reales y los estimados estin dadas por

funcién 0(z,n,u)=6,(z,1) + 6,(z,Nu(t), el sistema (8) puede

expresarse Como en
Zl =127

Zy = o+ b(2) + a(2)u(t)
6 =5E(z,0,nu)

M1 = Legpyss (071(2(0))) (11)

Nn—r = Lf¢n ((D_l(z(t)))
V=12,
Donde
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Z(z,0,m,u) = %@(z, n,u)
= 8,(z, M) + X173 (201

+[o + b(2) + a@u(®)] = 0(z,,w).

6®(z,n.u))
Bzi

El sistema (11) agrupa las incertidumbres en una funcién 0(z, 1, u), la
cual puede estimarse mediante el estado g, que no es medible, pero si

observable. La nueva ley de control

1
a(z)

u(z,o0) = (—a —b(2) + v(t)), (13)
puede modificar la dindmica del sistema (11) en una dindmica lineal,
de modo que el control lineal v(t) permita asignar su comportamiento
dindmico.

En (11)los estados Z y o son observables en la salida’y = z; y el control
v(t) puede ser disefiado con la teorfa de control lineal. Por lo tanto, el
sistema (11) puede ser reconstruido mediante la lectura delasalida y =

Zy y el uso de un observador extendido de alta ganancia:

A N a A
z = 2 +?1(y_21)

3 L, e R
Zr—1 =Zr+€:__:(y_zl)

b= 6+ 5(2) +a@u®) + Z( - 2,) (14)
A _ %rt1 _ 5
6=y -2,
y =2y
de tal forma que el control
u(2,6) = sat {7 (-5 - b(@ + v(®))}, (15)

transforma al sistema (8) en una dindmica lineal (11). La funcién
saturacién se incluye en el control de manera que se evite el sobre
impulso generado por las altas ganancias del observador [11]. Los
coeficientes @ del observador deben elegirse de manera que el
polinomio s"** + ;5" + -+ + ;.41 sea Hurwitz.

Es importante notar que el control (15) necesita un conocimiento
minimo del sistema. Lo Unico que se requiere conocer es el grado
relativo del sistema y una cota superior de la no linealidad a(z,1)
[12][13]. Los estados, errores de modelado, variaciones paramétricas y
las perturbaciones externas son estimados mediante el observador
extendido de alta ganancia. Por tal motivo, el control (15) es un control
robusto no lineal. Aunque las ventajas son significativas, el control
posee la desventaja de ser de alta ganancia, lo que implica que para su
célculo se deben de manejar tanto magnitudes muy grandes como muy

pequefias. La coexistencia de magnitudes muy grandes y muy
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pequefias favorece una implementacién digital en punto flotante; en
hardware analdgico requerirfa un escalamiento cuidadoso para evitar

saturacién y pérdida de resolucion.

B. Modelo del sistema

El sistema estd conformado por un arreglo de médulos fotovoltaicos
que alimentan a un capacitor Cp,, (filtro), como se muestra en la Figura
1. Dicho capacitor estd conectado en paralelo con el convertidor Buck.
Para caracterizar la dindmica del sistema se emplean dos modelos: (i)
un modelo lo mds cercano posible ala planta real, utilizado para evaluar
el desempefio del controlador; y (ii) un modelo simplificado, utilizado
para el disefio del control. Esto permite emular errores de modelado y
el desconocimiento parcial de las dindmicas no lineales presentes en la
préctica.

El circuito del convertidor Buck incluye el voltaje de entrada v,,, un
MOSFET como interruptor S, un diodo D, un inductor L, un
condensador C, una resistencia de carga R, y el voltaje de salida v,.

En la prictica, tanto los componentes de conmutacién como los
componentes pasivos del convertidor no se comportan de manera
ideal, porque tienen resistencias pardsitas. El diagrama del circuito del
convertidor Buck con todas las resistencias pardsitas se muestra en la
Figura 1. En el primer modelo se consideran distintos tipos de
resistencias pardsitas, como la resistencia de encendido Rg, la resistencia
directa del diodo Ry, la tensién directa del diodo vy, la resistencia del
inductor Ry, y la resistencia del condensador R... Se omiten la inercia de
los dispositivos semiconductores y los fenémenos térmicos. Las
ecuaciones de estado que caracterizan el comportamiento del
convertidor Buck, operando en modo de conduccién continua y

tomando en cuenta las resistencias parésitas [8], son

R

% =—(Rg+R,+RI Rc)%_m—mc)

X
X +32u
L
=—F x L x
CR+R:) ™Y C(R+Rp) 2

X, (1e)

. 1 1,
X3 = ——x,u+—1i
3 Cpv 2 Cpv pv
donde se consideran como variables de estado: la corriente del inductor
iz, la tensién del capacitor v, y el voltaje del capacitor que funciona
como filtro v,,,. La entrada del sistema u corresponde al ciclo de
trabajo del pwm. El vector de estados se representa como

[x, X2 X3]=[iy Vo Vpv].

Revista de Energia y Sostenibilidad. ISSN: 3061-8681, Vol. 2. No. 1. 2026

R, L
Arreglo by B

D L

T 4+
. Uy
Cyo Ry B2

Re

Uy

Figura 1. Sistema conformado por un arreglo de mddulos fotovoltaicos conectado en

pamlﬁl{) a un capacitor Cpy, y un convertidor Buck con resistencias pardsitas.

Por otro lado, el modelo que caracteriza la dindmica de un arreglo de

mdédulos fotovoltaicos [14], Figura 2, estd dado por las ecuaciones

Va, IRsq
. Ns N VN, /Ng+IRg
lpv = Nplph - NIJIO <exp <TTP) - 1> -t

Rsp
Ion = (Ise + K (T = 298)) (=)

o= [Flew (22~ 2))

b = Lot (exp (55) = 1),

donde iy, es la corriente de salida de arreglo de médulos fotovoltaicos.
Lyp, es la corriente fotoeléctrica, Iy es la corriente de saturacién, I.¢ es la
corriente de saturacién inversa, Iy, es la corriente en corto circuito, V¢
es el voltaje en circuito abierto, q es la carga del electrén, N es el
numero de celdas fotovoltaicas conectadas en serie que componen el
médulo, 7 es el factor ideal del diodo, T es la temperatura de
operacién, k es la constante de Boltzmann, T, es la temperatura
nominal, Egq es la banda de energfa del semiconductor, K; es la
corriente de la celda de corto circuito a 25 °C y 1000 W /m?, G es la
irradiacién solar, N, es el nimero de médulos fotovoltaicos
conectados en paralelo, R es la resistencia en serie, Ry, es la resistencia

shunt de una celda y v,,,, es el voltaje del arreglo fotovoltaico.

N,

I,N,

L

Vpy

Figura 2. Circuito equivalente de un arreglo de mdodulos fotovoltaicos.

Resultados

A. Disefio del control
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Se considera el modelo dado por

. 1 Vpv
X1 =—=-X, +—u

1 L2y

. 1 1. (18)
Xy ==x1 — =1

2 =X ¢l

Yy =X

como la tnica informacién disponible para el disefio, mientras que la
dindmica real del sistema estd dada por (16) y (17). En (18), iges la
corriente a través de la carga de salida, vy, es el voltaje del arreglo
fotovoltaico, L y C son la inductancia y capacitancia del Buck,
X2] = [ig

Utilizando (2) en (18) se tiene

respetivamente, y X = [X1 U, | el vector de estados.

[Zpv
Lgh(x) =[0 1] L]=0
L 0
S
— T2
LehG)=[0 11|, *, |=¢xm—¢io
¢l
o e (19)
=[ i
= o]f2] -2
1 —1X2
szh(x)z[E 0] 1 L 1. z—ixz,
X1~ ¢lo

En consecuencia, el sistema es de grado relativo es 2 en R?, ya que
Ypv
LC
puede encontrar una transformacién de coordenadas

# 0 para toda x € R?. De esta manera, utilizando (3) en (18), se

zy = ¢1(x) = h(x) = x;

. 20
Z; = Pp(x) = th(x) = %x1 _%lo: (20)
que pone al sistema (18) en la forma normal (8)
71 =2,
. V v
= — T+ Eu) (21)
y=2z.

Si se disponen de valores nominales del inductor Ly, del capacitor

Cpom y del voltaje del arreglo fotovoltaico V,,, entonces puede
A W ~
establecerse una cota (z) para a(z) = ﬁ y tomarse b(z) = 0, con

lo cual se satisfacen las tres suposiciones establecidas. Por lo tanto, con

el observador

va aj N
ut)+ Wy —z
LnomCnom ( ) €2 (y 1)

A a. N
U=€_33(Y_Z1)

Yy =2,

b,=6+

(22)
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donde, @; = 3, @, = 3y a3 = 1, de manera que el polinomio s> +
a;5% + a5 + az cumple con ser Hurwitz, y el control
u(Z,6) = sat {L"‘"‘;‘ﬂ (—6 + v(t))}, (23)
v

convierten al sistema (18) en un sistema lineal con la forma de (10).

Para el sistema lineal resultante

z'=[0 L Z+[(1)]v(t)

0 0 (24)
y = 7,
se define una funcién de costo
J= % f:(ZTQZ + vTRv) dt (25)

donde Q y R son matrices simétricas definidas positivas. Basdndose en

el control éptimo cuadritico, se tiene que la ley de control optima es
Z
v(t) = —Kz=—[ky k] [Zﬂ , tal que K = BTP y P, una matriz

simétrica positiva, es la solucién de la ecuacién de Riccati PA +
ATP — PBR™'BT 4+ Q = 0. Apoyindose de la teorfa de pasividad
[15], se proponen

L C LC
vy &
2R 2 2R

R (26)
2R 2
R = (LC)3,
quedando el control no lineal final de la siguiente forma
u(z2,6) = sat {*L"O’;Cm’m (-6 —kqyz; — kzzz)} (27)
pv

B. Simulacidén del sistema en lazo cerrado

La simulacién de la dindmica del sistema (16) y (17) en lazo cerrado
con el controlador no lineal (23) se realizé utilizando la herramienta
Simscape de Simulink en MATLAB 2026b.

En primer lugar, se presentan los pardmetros técnicos empleados para
la simulacién de la celda fotovoltaica, la cual constituye la unidad base
para la configuracién de los paneles y el posterior arreglo fotovoltaico.
Los valores correspondientes se detallan en la Tabla 1. El panel
fotovoltaico se simulé mediante el bloque Solar Cell de Simscape
Electrical, configurado con la opcidn By equivalent circuit parameters;
8 parameters. Los datos nominales del médulo Canadian Solar CS6K-
280P tomados del fabricante fueron Ppq, = 280W, V,,,, = 31.3V,
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Ly = 8.95A, V. = 38.2V, I, = 9.52A, con 60 celdas en serie y
condiciones estindar de prueba (STC) de G = 1000W/m? y T =
25°C. A partir de estos datos se calcularon y ajustaron los pardmetros
del modelo equivalente utilizados tanto en la ecuacién (17) como en el
bloque de Simscape. En particular, para la ecuacién (17) se emplearon
Ly, = 9.5278A, I3 =1, = 1.628 x 107"°A, n =1.000, R, =
0.2551, R, = 313.28y Eyo = 1.11eV. Para el bloque Solar Cell de
Simscape se usaron los pardmetros equivalentes I,pg = 9.5278A, I =
1.628 x 1071°A, [, = 0A, N =1.000, N, =2.000, R, =
0.2551, R, =313.28, I, =1000W/m? TIPH1 = 4.99 x
107*K, TXIS1 = 3,TXIS2 = 3,TRS1 = 0y TRP1 = 0.

Tabla 1. Valores de los pardmetros del panel fotovoltaico.

Pardmetro Valor Pardmetro Valor Pardmetro Valor
Poax 280 W Vinp 313V Ly 8.954
Vo 382V I, 9.52 4 N, 60
N, 1 T, 298.15 K T 298.15 K
AR
K OO 5, e | k|
Ry 0.2551 0 Ry, 313.280 Ino 9.5278 A
I, i'Glzg_w Al e 04 N 1.000
N, 2.000 R, 313.280 I }2120 w
Tom | ogag| Tuss | 3 Tusz 3
Trs1 0 Trp1 0 I, 5.2273mA

Debe sefalarse que la ecuacién (17) se conserva como un modelo
general de referencia del arreglo fotovoltaico; sin embargo, la
simulacién numérica del panel se realizé con el bloque Solar Cell de
Simscape, cuyo circuito equivalente interno en el modo de 8
pardmetros incluye dos diodos, una resistencia serie y una resistencia
paralela. Por esta razén, la estructura interna exacta del bloque no es
estrictamente idéntica a la expresién analitica de un solo diodo
empleada como referencia tedrica, aunque ambos modelos quedan
coherentemente vinculados mediante el ajuste efectuado a partir de los
datos eléctricos del fabricante. Los pardmetros ajustados del modelo
equivalente no son valores reportados explicitamente por la hoja de
datos; son valores identificados para reproducir los puntos eléctricos

nominales del médulo en STC. Si se desea mdxima fidelidad
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experimental, estos pardmetros deben validarse contra curvas I —V

medidas del médulo real.

Tabla 2. Valores de los pardmetros del sistema Buck-Arreglo forovoltaico

Pardmetro Valor Pardmetro Valor Pardmetro Valor
Luom 2mH Crom 10uF Ruom 10Q
R, 200mQ R¢ 100mQ Ry 2mQ
vy 0.8V Cpy 300uF PWM 110Khz
N, 1 Ng 4

Los valores paramétricos para la simulacién del sistema Buck-arreglo
fotovoltaico se muestran en la Tabla 2. En esta tabla, Ng = 4 indica
que el arreglo fotovoltaico se compone de cuatro paneles en serie, lo
que conduce a un voltaje médximo nominal del arreglo del orden de
115V.

Los pardmetros de sintonizacién de los controladores se muestran en
la Tabla 3. Para evitar que la comparacién favorezca al esquema
propuesto, se consideraron dos sintonizaciones distintas del
controlador PI, denotadas como PI1 y PI2. De este modo, el contraste
no depende de una dnica eleccién de ganancias lineales. De forma
andloga, se implementaron dos versiones del controlador OFL,
denominadas OFL1y OFL2, ambas disefiadas con base inicamente en
los valores nominales del sistema. La diferencia entre ellas se encuentra
en el pardmetro del observador de alta ganancia, tomando € = 0.0001

para OFL1y e = 0.0002 para OFL2.

Tabla 3. Valores de los pardmetros del control lineal y no lineal

Pardmetro Valor Pardmetro Valor Pardmetro Valor
K; 0.0032 ky —-1.369 k, 1.23
x 10° x 105
€ 0.0001

En esta seccidn se analiza primero el comportamiento de todos los
controladores en el caso nominal, a fin de establecer una referencia base
antes de estudiar escenarios con incertidumbre. La Figura 3 muestra la
respuesta en lazo cerrado del sistema Buck-arreglo fotovoltaico para el
caso nominal, es decir, sin introducir variaciones paramétricas en los
elementos del convertidor ni perturbaciones adicionales. En esta
condicién se comparan los controladores P11, PI2, OFL1 y OFL2 ante
tres cambios de referencia de voltaje. De manera general, todos los
controladores logran regular la salida hacia la referencia impuesta; sin
embargo, se observan diferencias claras tanto en la rapidez como en la

amortiguacién de la respuesta transitoria y el error en estado estable.
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Voltaje de salida del sistema Buck-Arreglo fotovoltaico
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Figura 3. Respuesta en lazo cerrado del sistema (16)y (17) y los controladores PI1, PI2,
OFLI1y OFL2.

Para cuantificar el comportamiento transitorio y en régimen
permanente de los controladores, se emplearon las siguientes métricas.
El tiempo de subida, denotado por ty4.9¢ [S], que se define como el
intervalo requerido para que la salida evolucione desde el 10% hasta el
90% del cambio total de referencia asociado a cada escaldn, y se utiliza
para caracterizar la rapidez inicial de la respuesta. El tiempo de
establecimiento, g [s], que corresponde al tiempo minimo a partir del
cual la salida permanece dentro de una banda de tolerancia alrededor
del valor final de referencia; en este trabajo se considerd una banda del
5% con respecto al cambio total del escalén. El error estacionario
porcentual, egs [%], que representa el error relativo entre el valor final
de referencia y el valor medio de la salida en régimen permanente,
expresado en porcentaje, y permite evaluar la precisién de regulacién
alcanzada por cada controlador. El pico transitorio, expresado en
porcentaje, que cuantifica la mdxima desviacién de la salida con
respecto al valor final de referencia durante el transitorio; en escalones
ascendentes corresponde al sobre impulso porcentual, mientras que en
escalones descendentes representa el maximo sobre impulso transitorio
por debajo del valor final. Finalmente, el rizado pico a pico en estado
estable, Ayy,, o5 [V], que se define como la diferencia entre el valor
méximo y el valor minimo de la salida dentro de una ventana de
régimen permanente, y se emplea para medir la amplitud de las

oscilaciones residuales de la sefial en estado estable.

La Tabla 4 resume cuantitativamente el comportamiento mostrado en
la Figura 3 mediante las métricas t1¢.99, Ls, €ss ¥ AVpp,ss- En el primer
escalén ascendente, de 20V a 85V, el controlador OFL1 presenta el
menor tiempo de establecimiento, con tg = 0.00054s, mientras que
PI1 exhibe el mayor pico transitorio, de 22.57%, asi como el mayor
rizado en régimen permanente, con Ay, ¢ = 3.389V. En contraste,

OFL1 y OFL2 muestran picos transitorios muy reducidos de 0.121%
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y 0.081%, respectivamente, ademds de un rizado considerablemente
menor. El controlador PI2 mejora de manera importante respecto a
PI1, aunque todavia tiene un rizo mds elevado que los esquemas OFL.
En el segundo escalén descendente, de 85V a 15V, los controladores
OFL1 y OFL2 mantienen los menores tiempos de establecimiento, de
0.00060s y 0.00407s, respectivamente, mientras que PI1 vuelve a
registrar el mayor sobre impulso, con un pico de 19.91%. Por otra
parte, el error estacionario porcentual y el rizado pico a pico en estado
estable resultan muy similares entre OFL1, OFL2, PI1 y P12, lo que
indica que en este escal6n las diferencias principales se concentran en

la fase transitoria.

Tabla 4. Métricas transitorias y de régimen permanente sin variaciones paramétricas
de los controladores PI1, P12, OFL1y OFL2.

Tipo de t10-90 ts e Pico Ayppss
escalén [s] [s] [%] | transitorio] [V]
[%]

OFL1 ASCT [ 0.00037] 0.00054| 0.0521 [ 0.121 | 0.12975
(20-85)

OFL2 ASCT | 0.00304| 0.00457| 0.0119 | 0.081 | 0.14677
(20-85)

PI1 ASCT [ 0.00019] 0.00075| 0.1183 | 22.57 | 3.38899
(20-85)

PI2 ASCT | 0.00218] 0.00322| 0.0872 | 1.444 | 2.02041
(20-85)

OFL1 DSC! | 0.00041] 0.00060| 0.3353 | 0.119 | 0.13804
(85-15)

OFL2 DsC! | 0.00301| 0.00407| 0.3343 | 0.115 | 0.13787
(85-15)

PI1 psC! | 0.00022| 0.00100] 0.3355 | 19.91 | 0.13777
(85-15)

PI2 pDsC! | 0.00222] 0.00303] 0.3354 | 0.115 | 0.13773
(85-15)

OFL1 ASCT [ 0.00042] 0.00065| 0.0159 | 0409 | 0.28257
(15-50)

OFL2 ASCT [ 0.00278| 0.00405]| 0.0160 | 0.400 | 0.28296
(15-50)

PI1 ASCT [ 0.00012] 0.00038| 0.0160 | 0415 | 0.28295
(15-50)

PI2 ASCT [ 0.00218| 0.00309| 0.0160 | 0.399 | 0.28217
(15-50)

En el tercer escalén ascendente, de 15V a 50V, las diferencias entre
controladores disminuyen. EI controlador PI1 presenta el menor
tiempo de establecimiento, con tg = 0.00038s, mientras que OFL1
mantiene un desempefio cercano, con tg = 0.00065s. Asimismo, los
valores de error estacionario y rizado en régimen permanente son muy
préximos entre todos los controladores, lo que sugiere que, para este
cambio de referencia, el desempefio nominal es comparable.

En conjunto, los resultados del caso nominal indican que OFL1 ofrece
la respuesta mds equilibrada, al combinar tiempos de establecimiento
reducidos con picos transitorios pequefios y bajo rizado en régimen
permanente. El controlador PI1 presenta las mayores oscilaciones

transitorias en los dos primeros escalones, mientras que PI2 mejora
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respecto a PI1 teniendo una respuesta sobre amortiguada, sin embargo,
sacrifica velocidad por un menor sobre impulso, y todavia conserva un
rizado mayor que OFL1 y OFL2, en el primer escalén. Por su parte,
OFL2 logra una respuesta transitoria sobre amortiguada, aunque en
general resulta mds lento que OFL1 y PI2. Estos resultados permiten
establecer una referencia base del comportamiento de los
controladores antes de analizar el caso con variaciones paramétricas.
En el caso con variaciones paramétricas, la interpretacién cuantitativa
de métricas transitorias convencionales, tales como el tiempo de
establecimiento o el sobre impulso calculado sobre escalones, deja de
ser directa. La razdn es que, dentro de un mismo intervalo temporal, la
respuesta del sistema no sélo estd influida por el cambio de referencia,
sino también por las variaciones introducidas en los pardmetros del
convertidor. En consecuencia, una misma sefial puede volver a
apartarse de la banda de establecimiento o presentar sobre impulsos
después del transitorio inicial, no como resultado del escalén de
referencia en si, sino debido a la accién de las incertidumbres
paramétricas. Bajo estas condiciones, la medicién escalar de un tinico
tiempo de establecimiento o de un dnico pico transitorio por tramo
puede quedar contaminada por eventos posteriores y, por tanto, no
representar fielmente la rapidez de llegada o la amortiguacién inicial
observada en la respuesta.

Por estarazdn, en el escenario con variaciones paramétricas se privilegia
el andlisis apoyado en la inspeccién directa de las sefiales mostradas en
la Figura 4, la Figura 5 y la Figura 6. A partir de estas figuras se aprecia
que, en el primer escalén ascendente de 20V a 85V, el controlador
OFL1 exhibe la respuesta mds ripida y mejor amortiguada, alcanzando
la referencia con un sobre impulso muy reducido. En contraste, PI1
presenta un sobre impulso notable y una mayor oscilacién, mientras

que PI2 y OFL2 muestran respuestas mds lentas.

Voltaje de salida del sistema Buck-Arreglo fotovoltaico
T T T T T

T
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Figura 4. Respuesta en lazo cerrado del sistema (16)y (17) y los controladores PI1, PI2,

Voltaje (V)

OFL1 y OFL2 bajo variaciones paramétricas.
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Figura 5. Variaciones paramétricas de R, L y C, inducidas al sistema en lazo cerrado
formado por (16), (17) y los controladores PI1, PI2, OFL1 y OFL2.

En el segundo escalén descendente, de 85V a 15V, un anilisis
cualitativo hace evidente el mejor desempefio de OFL1 con respecto a
los demds controladores, ya que su salida converge hacia la referencia
con mayor rapidez que el resto. PI1 vuelve a mostrar un sobre impulso
considerable, mientras que PI2 y OFL2 presentan respuestas mds
suaves, pero claramente mds lentas. Un comportamiento andlogo se
observa en el tercer escaldn ascendente, de 15V a50V, donde OFL1
mantiene una respuesta répida y sin sobre impulso. PI1 sigue siendo un
control agresivo y PI2 junto con OFL2 muestran tiempos mayores de
convergencia y por lo tanto son mds lentos.

Adicionalmente, el acercamiento para el tiempo 0.022s al 0.038s de la
Figura 4 mostrado en la Figura 6 permite observar que OFL1 presenta
una oscilacién en estado estable que es menor que los controles PI. Los
controladores lineales presentan una mayor sensibilidad visible frente

a las variaciones paramétricas.

Acercamiento de la respuesta en estado estable
T T T T T T T T

1
0.038

0.022 0.024 0.026 0.028 0.03 0.032

Tiempo (S)

0.034 0.036

Figura 6. Acercamiento para el tiempo 0.022s al 0.038s de la respuesta en régimen
permanente de los controladores PI1, PI2, OFL1 y OFL2 bajo variaciones paramétricas.

La evidencia grifica muestra de manera consistente que OFL1 ofrece
el comportamiento mds equilibrado bajo incertidumbre paramétrica,
al combinar rapidez de respuesta, sobre impulsos pequefios y una

regulacién con menos amplitud de rizo en régimen permanente.

Conclusiones
El control linealizante por retroalimentacién de salida con estimacién

de incertidumbres es un control robusto no lineal capaz de regular la
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tension de salida de un Buck alimentado por un arreglo fotovoltaico.
El nuevo estado que se le agrega al sistema transformado permite
estimar las incertidumbres paramétricas y de errores de modelado,
variaciones paramétricas y las no linealidades, lo que permite al control
rechazarlas. Ademis, el controlador linealizante es sencillo de disefiar,
ya que solo se requiere del conocimiento de los valores nominales del
inductor y del capacitor que componen al Buck y del voltaje de circuito
abierto del arreglo fotovoltaico. La simulacién mostré que el control
linealizante tiene un mejor desempeiio con respecto al control lineal PI
en espacio de estados, el cual es un esquema comun en convertidores
de potencia.

Finalmente, los resultados de simulacién bajo variaciones paramétricas
y perturbaciones muestran que el esquema propuesto preserva una
regulacién adecuada del voltaje y un desempefno superior al PI
sintonizado alrededor de un punto de equilibrio. No obstante, la
implementacién prictica requiere considerar efectos propios de
sistemas digitales, como ruido de medicién, cuantizacién y seleccién de
ganancias del observador para evitar amplificacién de ruido, asi como
la discretizacién del controlador. Como trabajo futuro se plantea
validar el controlador en un prototipo experimental o en un esquema
HIL, y analizar formalmente el compromiso entre desempefio,

saturacién y robustez frente a incertidumbre y ruido.
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Resumen

Josué Vizquez C.’, Javier Vizquez C.

La transicion energética en destinos insulares como Cozumel exige soluciones que optimicen la infraestructura fotovoltaica existente sin incurrir en costos masivos de sustitucion.
Este trabajo analiza el desempefio de un sistema de concentracién solar de baja potencia (LCPV) disefiado como un rezrofit basado en lentes de Fresnel. Mediante simulaciones de
trazado de rayos y el uso de datos climdticos locales, se evalué la ganancia dptica y el comportamiento térmico de las celdas bajo condiciones de radiacién real. Los resultados indican
que, a pesar de la variabilidad climdtica de la zona, el uso de concentradores incrementa la densidad de potencia incidente, mejorando la eficiencia operativa del sistema. Este estudio
aporta una base técnica para la modernizacién de sistemas solares en el sector turistico, validando la viabilidad de adaptar tecnologfas de concentracién en entornos de alta salinidad
y espacio limitado.

Palabras clave: Concentracion solar, Lentes de Fresnel, Retrofit fotovoltaico, Cozumel, Eficiencia Gptica, Sustentabilidad turistica.

Abstract

Energy transition in island tourist destinations such as Cozumel requires solutions that optimize existing photovoltaic infrastructure without massive replacement costs. This paper
analyzes the performance of a Low-Concentration Photovoltaic (LCPV) system designed as a retrofit based on Fresnel lenses. Through ray-tracing simulations and local climate
data, the optical gain and thermal behavior of the cells were evaluated under real radiation conditions. The results indicate that, despite local climate variability, the use of

concentrators increases the incident power density, improving the system's operational efficiency. This study provides a technical basis for the modernization of solar systems in

the tourism sector, validating the feasibility of adapting concentration technologies in high-salinity and space-constrained environments.

Keywords: Solar concentration, Fresnel lenses, PV retrofit, Cozumel, Optical efficiency, Tourism sustainability.
Recibido: 27/02/2026; Aceptado: 07/04/2026; Publicado 30/04/2026

Introduccién

La infraestructura energética en entornos insulares enfrenta retos
criticos debido al aislamiento geogrifico y la fragilidad de sus
ecosistemas. En Cozumel, el principal motor econémico es el turismo
de cruceros y hotelerfa, sectores cuya competitividad depende
directamente de un suministro eléctrico costoso y con una alta huella
de carbono. Ante la limitada disponibilidad de espacio para grandes
granjas solares en la isla, surge la necesidad de optimizar las
instalaciones fotovoltaicas ya existentes mediante tecnologfas que
permitan elevar la densidad de potencia sin expandir el 4rea de
captacién.

El crecimiento sostenido de la infraestructura turistica ha intensificado
la presién sobre los sistemas eléctricos convencionales, incrementando
tanto los costos operativos como las emisiones de gases de efecto
invernadero. En este escenario, si bien la energfa solar fotovoltaica se
posiciona como la alternativa mds viable para mitigar impactos
ambientales en el Caribe, su implementacién masiva se ve frenada por
la baja densidad energética de los médulos comerciales frente a la alta

demanda de los complejos hoteleros.

Esta eficiencia operativa estd condicionada no solo por la tecnologfa de
la celda, sino por la irradiancia disponible y la gestién térmica del
arreglo. Frente a estas limitaciones, los sistemas de concentracién solar
de baja escala (LCPV) emergen como una solucidn técnica capaz de
intensificar la radiacién incidente sin ampliar el drea de instalacién. No
obstante, su viabilidad en entornos tropicales depende criticamente de
la capacidad de respuesta ante la radiacién difusa y la intermitencia
nubosa propia de la region.

A pesar de los avances en tecnologia fotovoltaica, la implementacién
de sistemas de concentracién en zonas tropicales enfrenta retos
especificos de nubosidad y gestién térmica. Por ello, el objetivo
principal de esta investigacién es evaluar la eficiencia éptico-operativa
de un disefio de lente de Fresnel concebido como un Retrofit para

médulos fotovoltaicos convencionales.

Se busca determinar si la adaptacién de estos concentradores es
técnicamente viable en Cozumel, considerando el recurso solar local y
la necesidad de elevar la densidad de potencia en instalaciones con

restricciones de drea, como las del sector hotelero.
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Fundamentacién Teérica

La concentracidn solar consiste en dirigir y amplificar la radiacién solar
incidente hacia una superficie reducida mediante dispositivos 6pticos.
Entre estos, los lentes de Fresnel destacan por su bajo peso, menor
consumo de material y capacidad de concentracién adecuada para
aplicaciones de baja y media escala.

En sistemas fotovoltaicos de baja concentracién (LCPV), la literatura
ha sefialado que el andlisis del desempefio debe considerar no solo la
eficiencia nominal del médulo, sino el comportamiento integral del
sistema bajo condiciones reales de operacidn, incorporando efectos
dpticos, eléctricos y térmicos [1], [2]. Asimismo, variables ambientales
como irradiancia y temperatura influyen directamente en el
rendimiento eléctrico del médulo [3], lo que refuerza la necesidad de
métricas de evaluacién a nivel sistema.

El principio dptico de los lentes de Fresnel se basa en la refraccién de la
radiacién a través de anillos concéntricos que reproducen el
comportamiento de una lente convencional de mayor espesor,
permitiendo concentrar la fraccién directa de la radiacién solar sobre

una superficie objetivo.

Metodologia

La investigacién se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo-positivista
con disefio no experimental de tipo descriptivo y comparativo,
orientado a evaluar el desempefio energético de un sistema fotovoltaico

convencional acoplado a un concentrador solar de baja escala.

A. Caracterizacién del recurso solar

Heatmap of Manthly Al Sky Surface Shortwave Downward Direct Normal Ircadiance 20250101 to 202412531 (Lat: 2041, Lon: -$6.91)

Month

Years

Source: CERES SYN deg Edition 4.1 data accessed from NASA POWER al 2026-02-05 23:16:20 UTC

Figura 1. Distribucion mensual de la irradiancia directa normal promedio bajo
condiciones de cielo real para la isla de Cozumel 2023 y 2024. Fuente NASA POWER
datos CERES SYN1 deg Edition 4.1.

El recurso solar fue caracterizado mediante datos de irradiancia directa
normal (DNI) obtenidos de la base NASA POWER (CERES
SYN1deg Ed. 4.1) para el periodo 2023-2024. Se consideraron rangos
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mensuales entre 140 y 260 W/m* bajo condiciones All Sky,
permitiendo definir escenarios coservadores, promedio y favorables.

La seleccién de DNI, Tabla 1, como variable principal responde a la
naturaleza Sptica del sistema de concentracién, que aprovecha

exclusivamente la fraccién directa del recurso solar.

Tabla 1. Condiciones climdticas del sitio y variables empleadas en la simulacion

energética.
Parimetro Rango Unidad Variable | Aplicacién en
climético representativo en simulacién
modelo
Irradiancia 5.0-6.8 kWh/m*dia | G Definicién de
global escenarios
horizontal energéticos anuales
(GHI)
Irradiancia 140-260 W/m?* DNI Evaluacién de
directa normal concentracion solar
(DNI)
Irradiancia 600-1000 W/m?* G Cilculo de potencia
instantdnea eléctrica instantdnea
Temperatura 25-30 °C T,mb Estimacién de
ambiente temperatura
promedio operativa del médulo
Temperatura 30-33 °C Tood Evaluacién de
mdxima tipica (estimada) | pérdidas térmicas
Humedad 60-80 % Pardmetro Consideraciones de
relativa ambiental operacién en
promedio ambiente marino
Tipo climético Tropical costero — Condicién | Representatividad
frontera del contexto insular

B. Pardmetros climdticos

Tabla 2. Valores promedio mensual de DNI.

Parametro Rango Unidad | Uso en simulacién
climatico observado

DNI mensual 140-260 W/m?* Definicién de escenarios

promedio de radiacién directa

Meses de alta Mar-Jun — Evaluacién de

DNI desempefo mdximo

Meses de Jul-Oct — Evaluacién de

menor DNI comportamiento

conservador
Variacién Baja — Validacién de estabilidad
interanual del recurso

Aunque los rangos de irradiancia directa normal (DNI) identificados
(140-260 W /m? ) se sitGan por debajo de los umbrales tipicos para
sistemas de concentracién comercial de alta potencia, Tabla 2, esta
investigacién propone el uso de Sistemas de Baja Concentracién

(LCPV) disefiados

marginales.

CSpCCfﬁCﬂantC para operar con recursos
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C. Andlisis comparativo de distribucién de rayos y densidad de

flujo

Flux Intensity 66925.5

60232.9

53540.4

46847.8

40155.3

33462.7

26770.2

20077.6

13385.1

6692.55

0

SN VORER |

it x
-0.04 -003 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04

Figura 2. Andlisis comparativo- Stage 1 Fuente: Elaboracion propia.

Para la evaluacién del comportamiento 6ptico, se empled el software
SolTrace (v. 3.4.0), desarrollado por el National Renewable Energy
Laboratory (NREL). Mediante el método de trazado de rayos de
Monte Carlo, se model4 la interaccién de la radiacién directa con la
geometrfa de la lente de Fresnel. Se configuraron las propiedades
dpticas del material (transmitancia y error de pendiente) para
determinar la distribucién de flujo sobre la superficie de la celda y
calcular la ganancia éptica.

En una primera etapa (Stage 1), se observé una distribucién de flujo
preliminar con un pico de intensidad de 66,925 W /m?. Tras
optimizar los pardmetros de la lente y la distancia focal
(configuracién Stage 2), se logré un incremento sustancial en la
precisién del enfoque, alcanzando una intensidad de flujo mdxima
de 262,810 W /m? . Esta versién optimizada demuestra una mayor

densidad energética en el drea central de la celda.

Flux Intensity 262810

236529
04 210248
183967
02 157686
131405
105124
788429
525619
0.2 26281

0

-0.4

0

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.01 0.02 0.03 0.04

Figura 2. Andlisis comparativo- Stage 2 Fuente: Elaboracion propia.
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La transicién entre ambos modelos evidencia que el disefio de la lente
de Fresnel como retrofites altamente sensible a la precisién
geométrica, permitiendo maximizar el recurso DNI disponible en
Cozumel.

A diferencia de los sistemas convencionales, el disefio evaluado
mediante SolTrace emplea una configuracién éptica de alta precision
con un error de pendiente de 0.95 mrad. Esta capacidad permite que el
concentrador actiie como un multiplicador de la densidad de flujo,
transformando el recurso disponible en una intensidad méxima de
hasta 262,810 W /m? en el drea focal. Por lo tanto, el sistema no busca
elevar la DNI del sitio, sino maximizar la eficiencia éptico-operativa
(Nop) para compensar la baja irradiancia directa caracteristica de los

entornos tropicales e insulares como Cozumel.
D. Definicién de la eficiencia Sptico-operativa (,p)

Para evaluar el desemperio energético del sistema de manera integral, se
definié una eficiencia Sptico-operativa a nivel sistema:

La ganancia éptica se estima por (1)

Pyepy — P,
Gp _ ( LCPV conv

)x 100. (1)

PCDTlU

Donde:

Gp: Ganancia porcentual de energia del sistema (%);
P, cpy: Potencia eléctrica proyectada (W 6 kWh);
P.onp: Potencia eléctrica del sistema (W 6 kWh);
La eficiencia del dispositivo (2)

— qDTEC
Nopt @

(2)

inc

Donde:

Nopt: Eficiencia 6ptica del concentrador;

®,..c: Flujo radiante o nimero de rayos que alcanzan la superficie de la celda
w);

@ Flujo radiante total que incide sobre la superficie de apertura de la Lente
de Fresnel (W);

La eficiencia Optico- operativa se obtiene de (3)

Pout

== 3
o =4 @
Donde:
Pyt potencia eléctrica de salida del sistema fotovoltaico con concentrador
(W);
G: irradiancia solar global incidente en el plano del sistema (W/m?);
Aqp: drea de apertura efectiva del concentrador solar (m*).
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insulares: El caso de Cozumel

21



Revista de Energia y Sostenibilidad. ISSN: 3061-8681, Vol. 2. No. 1. 2026

Esta métrica integra la ganancia Sptica del concentrador, pérdidas
geométricas, comportamiento eléctrico del médulo y pérdidas
térmicas asociadas al incremento de irradiancia, permitiendo una
evaluacioén realista bajo condiciones ambientales reales.

El modelo se basa en datos climdticos histéricos representativos y no
incorpora eventos meteoroldgicos extremos. No se considerd
seguimiento solar activo ni sistemas avanzados de enfriamiento, con el
fin de mantener el andlisis en el rango de aplicaciones LCPV de baja

complejidad.
E. Parimetros de disefio

Dado que el presente estudio se centra en la validacién teérica de un
sistema LCPV para retrofit, se establecieron los pardmetros Spticos y
geométricos ideales que deberd cumplir la lente de Fresnel para su

futura implementacién fisica.

Tabla 3. Pardmetros de disefio.

Componente | Pariametro Especificaciones
Lente / . Polimero de la
Concentrador Material eficiencia

Distancia focal éptima(J ) 1.71m

Reflectividad minima (p) 0.94

Error de pendiente 0.95 mrad

Geometria Fresnel lineal (plana)
glodulo . Tipo de celda Silicio Monocristalino

otovoltaico

Configuracion Lineal (en el eje focal)

Eficiencia 20.5%

Coef. de temperatura (B 4,) -0.35% /]°C

Estos valores, optimizados mediante simulaciones en SolTrace,
constituyen los criterios de disefio necesarios para compensar el
recurso DNI marginal de la regién. La Tabla 3 resume las
especificaciones del disefio propuesto y las caracteristicas del médulo

fotovoltaico de referencia.

Solar Efficiency in the Tropics: The Cozumel LCPV Retrofit

The Challenge: Island Energy Constraints

Space-Constrained Infrastructure
Tourist hubs like Cozumel lack the

land area required for large-scale
conventional solar farms. <

e f”ﬂ

The Solution: Fresnel Lens Concentration (LCPV)

18% to 22% (e‘ Direct Imadiance (ONI)

140-260 W/m?
Energy Gain

Sustains consistent
LCPV perf
Adding Fresnel lenses boosts

7 | Peak Flux Intensity
262,810 W/m?

Maximizes ener
densiyinfocal area

+118 kwh
High Tropical Variability Annual Surplus ¥
’ lls
ol s
common in the Caribbean. electricity per year.
Net Energy Gain
0 18% - 22%
ﬁﬂ@g 35.4 s
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The Retrofit Tons of CO, Mitigated .
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Figura 3. Sistema LCPV Fuente: Elaboracién propia

Resultados
Los resultados de la simulacién energética indican que el sistema de

concentracién solar propuesto presenta un desempefio consistente
bajo las condiciones climdticas reales de la isla de Cozumel. La
integracién de los datos de irradiancia directa normal (DNI) de NASA
POWER (rango 140-260 W/m?) en el software SolTrace permitié

modelar el comportamiento dptico-operativo con alta precision.

A. Anilisis comparativo

Tabla 4. Comparativa de desemperio energético.

Parametro de Modulo Sistema Diferencia/

desempeiio Fotovoltaico | LCPV(Propuesto Ganancia
convencional -Stage 2)

Intensidad de ~1,000 W 262,810 W/m? +26,181 %

flujo Méx. /m?

Densidad de Base Concentrada +22 % Promedio

potencia (Recurso

incidente DNI)

Generacion 560 kWh 678 kWh +118 kWh

anual Junidad Junidad

estimada

Eficiencia Nominal Superior Validada

Optoco-

Operativa

(Mop)

Las simulaciones de trazado de rayos revelaron una optimizacién
sustancial en la densidad de flujo sobre el receptor. Mientras que los
modelos preliminares mostraron picos de intensidad de 66,925
W/m2 , el disefio optimizado (Stage 2) alcanzd una intensidad méxima
de 262,810 W /m2, en el 4rea focal de la celda. Este incremento en la
densidad energética se traduce en una ganancia de captacién solar que
oscila entre el 18% y el 22%en comparacién con un sistema
fotovoltaico convencional. En términos de generacién neta, esto
representa un excedente estimado de 118 kWh por panel al afio,

validando la eficiencia del retrofit propuesto incluso bajo condiciones

de cielo real (All Sky).

Discusion

Después de analizar los resultados, se confirma que aprovechar la
radiacién directa en islas tropicales como Cozumel no es solo una
posibilidad tedrica, sino una ruta técnica viable. Un dato que saltaala
vista es el incremento en la captacién energética, que se sittia entre
el 18% y el 22%. Este hallazgo es fundamental, pues demuestra que la
lente de Fresnel es capaz de compensar la intermitencia nubosa del
Caribe, logrando elevar la densidad de potencia sin necesidad de
ocupar mds espacio fisico, algo vital en entornos con limitaciones

territoriales [4].
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Desde una 6ptica tecnoldgica, la estabilidad de la eficiencia operativa
(Mop) frente a los cambios de estacién sugiere que el disefio posee la
resiliencia necesaria para absorber fluctuaciones climiticas moderadas.
Este comportamiento no es fortuito y guarda coherencia con lo
reportado en investigaciones previas sobre sistemas LCPV, donde se
destaca la robustez de estos dispositivos en entornos variables [5].
Asimismo, el pico de flujo obtenido en SolTrace (262,810W /
m? ) sustenta que la concentracién de baja escala puede sostener un
régimen operativo consistente a pesar de la humedad y el calor costero,
factores que tipicamente degradan el rendimiento de los sistemas
fotovoltaicos convencionales [6].

En cuanto al impacto regional, este excedente de 118 kWh/afio por
panel representa un avance tangible en la transicién energética. A
escala comunitaria, un esquema de retrofit como el propuesto podria
mitigar cerca de 35.4 toneladas de C 0?%anuales por cada 100 hogares,
alinedndose con la urgencia de sustentabilidad del sector turistico local.
No obstante, el verdadero desafio de los sistemas LCPV sigue siendo la
gestién térmica. Como se ilustra en la Figura S, la temperatura en el
médulo bajo concentracién sube en promedio 18°C respecto a un

panel estdndar.

Comparativa de Temperatura de Operacion: Cozumel (Dia Tipico)

—— Modulo Convencional (Sin Concentracion)
704 == SistemaLCPV (Con Concentracion + Enfriamiento)

Temperatura de la Celda (*C)

8 10 12 14 16 18
Hora del dia (h)

Figura 4. Comparativa de temperatura de operacién Fuente: Elaboracién propia.

Para resolver esto, la integracién del conducto de enfriamiento y la
ventilacidn pasiva en nuestro disefio permite estabilizar la celda en un
méximo de 62°C. Si aplicamos el coeficiente de -0.35% / °C, queda
demostrado que la ganancia éptica lograda en el Stage 2 compensa con
creces la caida por calor, resultando en un balance energético positivo.
Este punto es clave para asegurar que las proyecciones de 118
kWh/afio sean realistas y no meras estimaciones optimistas.

Finalmente, al contrastar estos nimeros con estudios en regiones
tropicales similares, vemos una concordancia sélida. En Brasil, se han

reportado eficiencias térmicas robustas en sistemas de pequefia escala
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bajo alta humedad [7], mientras que en Malasia se confirma que la
configuracién LCPV mitiga eficazmente la intermitencia nubosa
monzdnica [8]. Esta validacién internacional, sumada a la precision de
los datos de NASA POWER [9], reafirma que el disefio es una
estrategia de modernizacién robusta para el cinturén tropical. Cabe
seflalar que este modelo aun debe enfrentar pruebas de andlisis
estructural y validacién experimental en campo en futuras etapas de

investigacion.

Conclusiones

Tras el andlisis energético realizado, se concluye que la implementacién
del sistema LCPV en entornos insulares tropicales no solo es factible,
sino que ofrece una ganancia neta de entre el 18% y el 22% bajo
condiciones reales de cielo (All Sky). Esta cifra valida que la propuesta
técnica es capaz de transformar el recurso solar disponible en una
ventaja competitiva para la region.

La caracterizacién climdtica local fue fundamental para este estudio,
confirmando que el rango de DNI en la zona (140-260W /m? ) es
suficiente para mantener un rendimiento estable del sistema, incluso
cuando se presentan variaciones estacionales moderadas. En este
sentido, las simulaciones en SolTrace fueron determinantes para
validar el disefio éptico, demostrando que alcanzar una intensidad de
flujo de 262,810W /m? permite maximizar el aprovechamiento del
recurso solar y asegurar esos picos de eficiencia del 22% en momentos
4ptimos.

Mis alld de los ntimeros, el sistema se proyecta como una solucidn
estratégica para lugares con espacio limitado, como es el caso del sector
hotelero en Cozumel. Al elevar la densidad de generacién sin ampliar
el 4rea de instalacidn, se abre una ruta clara hacia la autosuficiencia
energética y una reduccién real de la huella de carbono regional.
Estamos, por tanto, ante un modelo que facilita la transicién hacia una
infraestructura eléctrica mds resiliente en el Caribe.

Finalmente, es importante reconocer que este €s un paso inicial. Para
consolidar la viabilidad total del modelo, las futuras lineas de
investigacién deberdn enfocarse en la resistencia estructural, el
comportamiento del sistema ante eventos climdticos extremos y, sobre
todo, en la validacién experimental mediante pruebas de campo que

ratifiquen estos hallazgos.
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Resumen
Elacceso al agua potable continta siendo una problemdtica prioritaria en comunidades rurales de México, particularmente en regiones serranas donde la infraestructura hidréulica
es limitada y el abastecimiento convencional es intermitente. En este contexto, la captacidn de agua pluvial representa una alternativa viable. Sin embargo, para garantizar la
inocuidad, se requiere de procesos de desinfeccién. En este trabajo se presenta el disefio, modelado matemético, implementacién y simulacién de un sistema de cloracién de agua
pluvial con control proporcional-integral (PI), instrumentado mediante sensores, actuadores electromecénicos y un microcontrolador de hardware abierto, asf como una interfaz
grifica de usuario para monitoreo y control. El sistema se modela a partir de balances de masa para el nivel hidrdulico y la concentracién de cloro, obteniendo un modelo dindmico
no lineal que posteriormente se linealiza y discretiza para su implementacién digital. Los resultados muestran que el controlador PI permite mantener la concentracién de cloro
residual dentro de rangos normativos ante perturbaciones hidrdulicas, evidenciando la viabilidad técnica y social del sistema como alternativa de potabilizacién bésica en contextos
rurales, en concordancia con los Programas Nacionales Estratégicos (PRONACES) de la SECIHTT.
Palabras clave: Agua pluvial, cloracién, control PI, modelado matemético, PRONACES, interfaz grifica.
Abstract
Access to safe drinking water remains a priority challenge in rural communities of Mexico, particularly in mountainous regions with limited hydraulic infrastructure. In this
context, rainwater harvesting represents a feasible alternative; however, its safe use requires technically sound disinfection processes. This work presents the design, mathematical
modelling, implementation, and simulation of a rainwater chlorination system with proportional—integral (PI) control, instrumented through sensors, electromechanical actuators,
an open-hardware microcontroller, and a graphical user interface for monitoring and control. The system is modelled using mass balance equations for hydraulic level and chlorine
concentration, resulting in a nonlinear dynamic model that is subsequently linearized and discretized for digital implementation. Results show that the PI controller maintains
residual chlorine concentration within regulatory limits under hydraulic disturbances, demonstrating the technical and social feasibility of the system as a basic water treatment
alternative aligned with SECIHTI guidelines and the PRONACES framework.
Keywords: Pluvial water, chlorination, PI control, mathematical modelling, PRONACES, graphics.
Recibido: 06/04/2026; Aceptado: 24/04/2026; Publicado 30/04/2026

Introducciéon

El acceso desigual al agua potable constituye una de las problemdticas
estructurales mds relevantes en México, particularmente en
comunidades rurales y serranas donde la dispersién poblacional, la
topografia y la limitada inversién publica dificultan el desarrollo de
infraestructura hidrdulica convencional [1-2]. En estas regiones, el
abastecimiento de agua depende frecuentemente del acarreo, del
almacenamiento doméstico sin tratamiento o del aprovechamiento
directo de fuentes superficiales, lo que incrementa los riesgos sanitarios
asociados al consumo de agua contaminada [3].

Ante este escenario, la captacién de agua pluvial ha sido identificada
como una alternativa descentralizada y de bajo costo para mejorar la
disponibilidad hidrica en comunidades rurales [4]. No obstante,
diversos estudios han demostrado que el agua de lluvia puede
contaminarse durante los procesos de captacién, conduccién y
almacenamiento, por lo que resulta indispensable incorporar procesos
de tratamiento que garanticen su calidad sanitaria [5].

La cloracién contintia siendo el método de desinfeccidén mds utilizado

a nivel mundial debido a su alta efectividad frente a patégenos, su bajo

costo operativo y su capacidad para mantener un residual desinfectante
durante el almacenamiento [6]. Sin embargo, en sistemas rurales de
pequena escala la dosificacién de cloro suele realizarse de forma

empirica, sin criterios técnicos ni mecanismos de control, lo que puede
derivar en subdosificacién con riesgo  microbiolgico o
sobredosificacién con efectos adversos a la salud y rechazo del agua por
parte de la poblacién [7]. Esta problemdtica ha sido ampliamente

documentada por organismos nacionales e internacionales [8].

A. Estado del arte

El uso de modelos matemdticos para describir sistemas de
tratamiento de agua ha sido una prictica ampliamente adoptada en
laingenierfa ambiental y de procesos [9]. En particular, los balances
de masa constituyen una herramienta fundamental para
representar la dindmica de sistemas hidrdulicos y de reaccién
quimica, como los procesos de cloracién [10].

En el dmbito del control automdtico, diversos estudios han

demostrado que los controladores PI y PID permiten regular
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eficazmente la dosificacién de cloro en plantas de tratamiento a
gran escala, reduciendo la variabilidad del cloro residual ante
perturbaciones en el caudal y la demanda [11-12]. Sin embargo, la
mayorfa de estos trabajos se enfocan en infraestructuras
centralizadas con tecnologfa propietaria y altos costos de
implementacién [13].

En afios recientes, se han reportado esfuerzos por aplicar control
automdtico en sistemas de tratamiento descentralizados utilizando
plataformas de hardware abierto, como Arduino, debido a su bajo
costo, flexibilidad y facilidad de programacién [14]. No obstante,
muchos de estos desarrollos carecen de un modelado matemitico
riguroso o de una justificacién formal de las decisiones de diseno y
control [15].

Este trabajo se posiciona en este contexto, proponiendo un sistema
de cloracién de agua pluvial con control proporcional-integral (PI),
plenamente fundamentado desde el punto de vista hidrdulico,
quimico, matemdtico y de control automidtico, con énfasis en su
implementacién prictica y su alineacién con las prioridades
nacionales establecidas por la Secretarfa de Ciencias, Humanidades,
Tecnologfa e Innovacién (SECIHTI) y los Programas Nacionales
Estratégicos (PRONACES).

B. Justificacién

El presente proyecto se alinea directamente con los lineamientos de
la SECIHTI, cuyo enfoque promueve el desarrollo de
conocimiento cientifico y tecnoldgico orientado a la atencién de
problemdticas nacionales prioritarias con impacto social y
territorial [16], centrindose en los ejes estratégicos mostrados en la
Figura 1.

En particular, el trabajo se inscribe en el marco del PRONACES
Agua, que reconoce el acceso al agua potable como un derecho
humano y una condicién indispensable para la salud, la equidad
social y el desarrollo sostenible [17].

En comunidades rurales, la falta de soluciones tecnoldgicas
apropiadas para el tratamiento del agua limita el ejercicio efectivo
de este derecho [1]. La captacion de agua pluvial representa una
alternativa pertinente; sin embargo, su consolidacién como fuente
segura de abastecimiento requiere  sistemas de tratamiento

confiables, reproducibles y acordes a las capacidades técnicas locales
[19].
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La consolidacién del proyecto resulta viable y estratégica, ya que
integra principios de ingenierfa de control, modelado matemdtico e

instrumentacién con tecnologias de bajo costo y hardware abierto.
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Figura 1. Programas Nacionales Estratégicos (PRONACES) impulsados por SECIHTI
/18].

La implementacién de un controlador PI permite regular
automdticamente la dosificacidn de cloro en funcién del volumen
de agua almacenado, garantizando concentraciones de cloro
residual dentro de los rangos establecidos por la normativa sanitaria
vigente [20]. Esta automatizacién reduce la dependencia de la
operacién manual y mejora la confiabilidad del sistema, aspectos
clave en contextos rurales [11].

Adicionalmente, el desarrollo de una interfaz grifica de usuario
facilita la apropiacién social del sistema, permitiendo que personas
sin formacién especializada monitoreen y operen el proceso de
cloracién de manera segura [21]. Este enfoque es consistente con
los principios de soberanfa tecnoldgica,

accesibilidad 'y

transferencia de conocimiento promovidos por la SECIHTI [16].

Fundamentacién Tedrica

A. Cloraci6n del agua

La cloraci6n es un proceso de desinfeccién basado en la oxidacién de
microorganismos patégenos mediante especies derivadas del cloro,
como el 4cido hipocloroso. Su efectividad depende de Ia
concentracion, el tiempo de contacto y las condiciones fisicoquimicas
del agua [22].
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B. Floracién y control microbioldgico

En sistemas de almacenamiento, la presencia de nutrientes, luz y
temperaturas adecuadas favorece la floracién algal y bacteriana. EI
mantenimiento de un residual de cloro inhibe estos procesos,

justificando su control continuo [23].

C. Sensores, transductores y sefiales

Los sensores ultrasénicos permiten medir el nivel de agua sin contacto
directo, reduciendo problemas de corrosién y contaminacién [24].
Estas sefiales analdgicas deben convertirse a formato digital para su
procesamiento, lo que requiere una adecuada seleccidn de resolucién y

frecuencia de muestreo [25].

D. Muestreo y control digital

De acuerdo con el teorema de Nyquist, la frecuencia de muestreo debe
ser al menos el doble de la frecuencia mdxima de la sefial para evitar
aliasing [26]. En sistemas de control digital, una mala seleccién de la
frecuencia de muestreo puede degradar el desempefio del controlador
[27].

E. Control proporcional-integral

El controlador PI combina una accién proporcional, que reduce el
error instantineo, y una accién integral, que elimina el error en estado
estacionario [28]. Su simplicidad, robustez y bajo requerimiento

computacional lo hacen adecuado para aplicaciones rurales [29].

Metodologia

El sistema de la Figura 2 se modela mediante balances de masa
aplicados a dos tanques acoplados hidrdulica y quimicamente. El
balance de masa asociado al nivel de agua permite describir la dindmica
del volumen almacenado en cada tanque, mientras que el balance de
masa del cloro contempla los procesos de dosificacién, mezcla y
El modelo

dindmico resultante presenta caracteristicas no lineales propias de los

dilucién del desinfectante dentro del sistema [30].

sistemas hidrdulicos acoplados, por lo que, para efectos de andlisis y
disefio de control, se linealiza alrededor de un punto de operacién
representativo que corresponde a las condiciones nominales de

funcionamiento del prototipo. [29]
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Figura 2. Diagrama de representacion de sistema de cloracion.

Donde:

e Tanque de recoleccién T1: Funciona como depésito de captacién
inicial de agua pluvial, cuenta con un filtro inicial para la retencién
de particulas gruesas, hojas y sedimentos sélidos. Permite una
primera etapa de sedimentacién antes de transferir el flujo hacia el
tanque intermedio Ta. (Este sistema no estd contemplado en el
modelado).

e  Tanque de almacenamiento T2: Depdsito intermedio con un drea
transversal A,y un nivel de agua variable h,. Recibe el flujo de
entrada Q,proveniente del tanque de recoleccién T1. Su funcién
es almacenar temporalmente el volumen transferido, estabilizar el
caudal antes de la etapa de mezcla y cloracién, y servir como punto
de control para la gestién del volumen disponible en el sistema.

e Tanque de mezclay cloracién T3: Depdsito inferior para el proceso
de desinfeccién del agua. Tiene un 4rea transversal Asy un nivel de
agua variable /3. Recibe el flujo Q23 proveniente del tanque de
almacenamiento T%, asi como el caudal de dosificacién de cloro
Qctoro. En este tanque se realiza la mezcla y homogenizacién del
desinfectante con el volumen almacenado, permitiendo el control
preciso de la concentracién. El monitoreo del nivel b3 permite
regular el volumen tratado y gestionar el flujo de salida Q5.

e Actuadores de flujo (valv, valvl): El sistema cuenta con dos
actuadores de tipo bola para el control del flujo hidrulico. La
vilvula valv, regula el caudal transferido Qa3 entre los tanques T2 y
T3. Su apertura es controlada mediante una sefial PWM, donde un
valor de O representa vilvula completamente cerrada y 255
completamente abierta, permitiendo un control proporcional. Por
otro lado, la vilvula valvl opera en modo ON/OFF y controla el

caudal de salida Q3 hacia el usuario.

Posteriormente, el modelo se discretiza para su implementacién en un
microcontrolador Arduino DUE. El sistema integra sensores
ultrasénicos, electrovilvulas, una bomba peristdltica y una interfaz
grifica de usuario desarrollada para el monitoreo en tiempo real y el

registro de datos [25].
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A. Implementacién de la interfaz grifica de usuario

La interfaz grifica de usuario (GUI) fue desarrollada como un
componente integral del sistema de cloracién, con el objetivo de
facilitar el monitoreo, la supervisién y la interaccién del usuario con el
proceso de potabilizacién. La incorporacién de la interfaz responde a
la necesidad de garantizar una operacién segura y comprensible del
sistema, particularmente en contextos comunitarios donde los
usuarios no necesariamente cuentan con formacién técnica
especializada, alinedndose con los principios de accesibilidad y
apropiacién social de la tecnologia promovidos por la SECIHTT y los
PRONACES [18].

La GUI permite la visualizacién en tiempo real de las principales
variables de operacién del sistema, incluyendo los niveles de agua en los
tanques, el estado de las vélvulas solenoides, la activacién de la bomba
peristédltica y el modo de operacién seleccionado. Estas variables se
actualizan de manera continua mediante la comunicacién entre el
microcontrolador Arduino DUE y la plataforma de desarrollo de la
interfaz, lo que permite al usuario identificar de forma inmediata el
estado del sistema y detectar posibles condiciones anémalas [21].

La distribucién de pines y la interconexién de sensores y actuadores
con el microcontrolador se presentan en la Tzbla 1, donde se detallan
las entradas y salidas digitales y analdgicas utilizadas para la

instrumentacién y control del sistema.

Tabla 1. Tabla de asignacion de pines y conexion de sensores y actuadores al Arduino
DUE.

Conector Elemento Pines Sensor Pines Arduino
VCC 3.3v
Sensor (#1) GND GND
infrarrojo F249 Do
(Contador de gotas)
AD A4
vCC 3.3v
Sensor (#2) Trig/Sig A0
Conector 1 Sensor ultrasonico Echo
RCWL-9610 N
GND GND
VCC 3.3v
Sensor (#3) ultrasénico Trig/Sig A2
RCWL-9610 Echo -
GND GND
c N SEL-PWM2 D5
onector 2 Electrovalvula Tanque 2 GND GND
SEL-03 D8
Conector 3 Electrovélvula Tanque 3 SEL-C3 D9
GND GND
o » . PWM D7
Dosificacion de cloro Bomba Peristaltica GND GND

El disefio de la interfaz se realizé bajo criterios de simplicidad, claridad
visual y organizacién jerdrquica de la informacién, priorizando el uso
de indicadores gréficos intuitivos, etiquetas descriptivas y escalas
ficilmente interpretables. Esta decisién metodoldgica busca reducir la

probabilidad de error humano durante la operaciéon del sistema y
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facilitar su adopcién en entornos rurales o periurbanos, donde el
acceso a capacitacion técnica especializada puede ser limitado [3].

La arquitectura de interconexién del sistema se muestra en la Figura 3,
donde se detalla la integracién estructural y funcional entre los
elementos de censado, los actuadores y el médulo de procesamiento

encargado de la ejecucién del algoritmo de control.

11

1.- Arduino DUE

2.- Sensor ultrasénico
Tanque 2

3.- Sensor ultrasénico
Tanque 3

4.- Electrovalvula Tanque 2
5.- Electrovélvula Tanque 3
6.- Bomba peristéltica

7.- Sensor infrarrojo

8.- Deposito de cloro

9.- Regulador 7V

10.- Fuente 12V
11.-PC-GUI

Figura 3. Diagrama general de interconexion del sistema.

Desde el punto de vista funcional, la interfaz gréfica integra dos modos
de operacién: manual y automdtico. En el modo automdtico, el sistema
¢jecuta de manera auténoma el algoritmo de control PI previamente
disefiado, ajustando la dosificacién de cloro en funcién de las variables
medidas y del valor de referencia establecido. En el modo manual, el
usuario puede intervenir directamente sobre los actuadores,
permitiendo realizar tareas de mantenimiento, pruebas de

funcionamiento o ajustes operativos especfﬁcos sin comprometer la

integridad del sistema [28].

[

Figura 4. Descripcion de la interfaz grdfica de usnario.

La Figura 4 muestra la interfaz del sistema de captacién y cloracién de
agua de lluvia, la cual integra distintos mddulos funcionales para

supervisién y control. En la parte superior se encuentra la barra de
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titulo (1), que identifica el sistema, junto con los controles de ventana
para minimizar y cerrar (2). En el lado izquierdo se ubica el panel de
comunicacién (3), que permite establecer conexién con el hardware
mediante un puerto serial, seguido del panel de control manual (4),
donde se operan directamente actuadores como vilvulas o bombas
mediante interruptores y sefial PWM. Debajo, el panel de control de
dosificacién (5) permite definir la cantidad de agua a clorar, mientras
que la fecha y hora del sistema (6) facilitan la trazabilidad de los datos
y el estado de conexidn (7) indica si el sistema se encuentra operativo.
En la parte central (8) se presenta una representacién gréfica del
proceso fisico, incluyendo tanques, tuberfas y dosificacién de cloro, lo
que permite visualizar el comportamiento del sistema en tiempo real.
En la zona inferior se incluye el pie de pdgina institucional (9), que
contextualiza el desarrollo dentro del 4mbito académico. Finalmente,
en el lado derecho se muestran las grificas de monitoreo: la grifica
superior (10) correspondiente al proceso de cloracién y la gréfica
inferior (11) a los niveles de los tanques, ademds del botén de
exportacién de datos (12), que permite almacenar la informacién
generada para su andlisis posterior.

La comunicacién entre la interfaz grifica mostrada y el
microcontrolador se implementé mediante un protocolo serial
configurado con una velocidad de transmisién de 9600 baudios, lo que
permite el intercambio bidireccional de informacién de forma
confiable y en tiempo real. Este esquema de comunicacién facilita
tanto el envio de comandos desde la interfaz hacia el sistema embebido
como la recepcién de datos de proceso para su visualizacién y
almacenamiento, contribuyendo a una arquitectura flexible y escalable
[25]. Adicionalmente, la interfaz incorpora funciones de registro y
almacenamiento de datos operativos, tales como niveles de agua,
tiempos de activacién de los actuadores y eventos de dosificacién de

cloro.

Tabla 2. Especificaciones técnicas del microcontrolador Arduino DUE.

Caracteristicas

Arduino DUE

CPU

Nameros de nlcleos
Frecuencia del procesador
Tipo de aritmética
Memoria Flash total
Memoria RAM total
Temporizadores de CPU (32 bits)
Resolucién del ADC

Pines de entrada ADC
Tiempo de conversién ADC
Médulos PWM

Salidas DAC

Voltaje de operacién

Pines digitales de E/S

ARM Cortex-M3 (ATSAM3X8E)

1

84 MHz

Enteros (32 bits)

512 KB

96 KB (64 KB SRAM + 32 KB SRAM)
9 (Contadores/Temporizadores)
12 bits (0-4095)

12 (AD-A11)

~1us

12 canales PWM

2 (12-bit)

3.3V

54 (12 PWM)
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Estos registros constituyen una herramienta fundamental para el
andlisis del desempefio del sistema, la validacién experimental del
modelo matemdtico y la comparacién entre los resultados esperados y
los observados durante la operacién continua [21].

A fin de sustentar técnicamente la seleccién del microcontrolador
implementado, la Tabla 2 resume sus especificaciones més relevantes,
incluyendo arquitectura de procesamiento, frecuencia de reloj,
resolucién del ADC y recursos de comunicacién, elementos
determinantes para la ejecucién del algoritmo de control y la
adquisicién de sefiales.

Desde una perspectiva metodoldgica, la interfaz grfica no se concibe
como un clemento accesorio, sino como parte esencial del sistema
ciberfisico de cloracién, ya que fortalece la interaccién humana-
méquina, incrementa la confiabilidad operativa y contribuye a la
sostenibilidad del sistema a largo plazo. Asimismo, la disponibilidad de
informacién clara y accesible para el usuario final favorece la toma de
decisiones informadas y la consolidacién del sistema como una
solucién tecnoldgica viable para la potabilizacién descentralizada de

agua pluvial [31].

B. Desarrollo del modelo matemdtico de segundo orden

1. Dindmica Principal 1 (Nivel hs)
La variacién del volumen acumulado en Tj es igual al flujo que ingresa
desde el sistema del T,. El cambio de nivel en T3 (hs) depende

directamente del caudal transferido Q3 desde el To.

dhs
3? =023 €9)

A
2. Desglose de Términos 1(2)
Para obtener un modelo preciso, se sustituye el término de flujo Q,s
por la Ley de Torricelli. Esta expresién integra las restricciones
mecdnicas del actuador y la carga hidrdulica diferencial entre ambos
recipientes.

dh; Ca*xAy*./2%g
P A—3*\/h_z (2)

3. Forma Linealizada 1 por Series de Taylor y FT
Esta representacién matemdtica (3) permite observar cémo cada
componente fisico influye en la velocidad de llenado del sistema.

La linealizacién para obtener Gi(s), se realiza considerando que el

punto de operacién de la vdlvula es Pvalv = 1 (completamente abierta).

dh Ca*xAg*J2%g _ 1 _
3 do—g*hz * | ——x R, (3)
dt As 2/
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El primer término después de la igualdad representa el caudal medio de
entrada a Tsy el segundo término la resistencia variable en el flujo.

Calculamos el caudal medio (4) de las pruebas:

_ Vt 5000 cm®

3
=—= =90.90¢M 4
2= 7, = —xs /s 4)

Luego, la Resistencia Hidrdulica (5), que es la oposicién al flujo:

AH, 5.03cm
_ = —3
Q23 90.90™M°/

=005535/., (5

K1 = Qs *R, = 5.03 (6)

El valor es 5.03. Confirma que, por la apertura total de vélvula, el nivel
en el tanque sube los 5.03 cm de las pruebas.
Tao (7) depende de la geometria del tanque y la resistencia hidrdulica,

esta define la velocidad de respuesta.
T, = A3 * Ry )

7, = 1028.8 cm? = 0.0553 S/sz = 56.89s €))

Si consideramos que a los 55 segundos de que el proceso terminé en las

pruebas reales y se increment6 el nivel hs en 5.03 cm:

K, 5.03 1
T1*5~55*S~11*S

Gi(s) = )

Tomamos el ultimo valor ya que la simulacién representa de manera
exacta el comportamiento fisico. Este sistema se comporta como un
integrador en donde por cada 11s que pasan el nivel incrementa 1 cm

con Pvalv completamente abierta.

4. Sintonizacién para control P para control Hs

Al ser el sistema K > 0 es estable, por lo que la ganancia (10) puede

incrementar y seguir estable, ademds al ser un sistema implicito de

integracién agregar otra no ayudarfa al sistema y los 255 ayuda a

compensar el PWM de salida para Pvalv.
k,, = 255 (10)

5. Discretizacién para el control de h;

Utilizando el método de Retencién de Orden Cero ZOH y T\ = 1s, y

tao es 11 veces mayor, cumple con el teorema de Nyquist-Shannon y

el ancho de banda comun en control.
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G
G(z)=(01-1z"1)Z {%} (11)
62 z—1 1 Tsz T (12)
= — % — % =
z 1 Gz=—12 11Gz-1)
0.09091
Gi(2) = —_-1 (13)
La dindmica del tanque (14) se describe como:
ulk]
halk + 1] = hy[k] +0.09091 » | Z== (14)

6. Dindmica principal 2 (Concentracién Cs):

El cambio en la cantidad de cloro acumulado (15) es igual a lo que
inyecta la bomba peristéltica Qcioro, menos lo que se diluye por el flujo
de agua limpia Q3. Al ser un proceso de llenado, la masa total es el

producto del volumen V3 por la concentracién Ca.

d(V3C3) 0
dt — Ncloro

* Ccloro - Q23 * C3 (15)
7. Desglose de Términos 2 (16)

Aplicando la regla del producto a la derivada y considerando que el
cambio de volumen en el tiempo es igual al caudal de agua que entra

Q23, obtenemos la dindmica de la concentracién.

dC3(t) — choro * Ccloro - QZ3 * C3
dt 70)

(16)

8. Forma Linealizada 2 por Series de Taylor y FT
Linealizamos la ecuacién alrededor del volumen medio (17) de la
prueba V3=2500 cm?. La relacién entre la inyeccién y la concentracién

final se expresa como un sistema de primer orden.

ac Q o1y
dt =- ([7—2:) *C+ (V_S) * Qctoro 17
Cc_loro
G,(s) = C3(s) _ Q23 _ K; (18)
2 choro (S) V3 T3 +1
=—xs+1
23

K; (19) define cudnto aumenta la concentracién por cada unidad de
flujo de cloro inyectado en estado estacionario, contrarrestando la

dilucién del flujo Q3.
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1 1

K -
27 Qs 0.09091 L/

=~ 11 (19)

Tao 3 (20) representa el tiempo de renovacién del tanque, definiendo

qué tan rdpido se homogeniza la mezcla.

A 2500 cm?
T3 - = =

= 2755
Q23 90.91 cM?/,

(20)

9. Sintonizacién para control PI para control Cs
Para la sintonizacién se utiliza la representacién en paralelo del control
PI (21).

I
=p+=
C(s) +S

21
El valor P da respuesta inmediata al error y como el valor de referencia
a medir es bajo y la salida es a escala 255, utilizamos un valor alto para
P.

1_P_70.83_257
T, 275 7

(22)
10. Discretizacién para el control de Cs
Aplicando la misma metodologfa que en el sistema anterior ZOH.

Se calcula el polo discreto (23):

a=e ™ =096433 (23)
Célculo de ganancia (24):
b=K,(1—a) = 03923 (24)
Funcién de transferencia discreta (25) Cs,
6. = 0.3923 (25)
z—0.9643

Sintonizacién con el método de cancelacién de Polo-Cero (26):

C@) =P +I+T, (L) (26)

z—1

Se utilizaron los mismos valores de PI en lo continuo y discreto.

Ecuacién diferencia de Cs,

ulk] = ulk — 1] + 70.83 * e[k] — 68.26 x e[k — 1]  (27)
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11. Acoplamiento de sefial entre sistemas.
En Tj, el flujo de agua proveniente de T (Q23) no solo aumenta el nivel,
sino que actiia como un agente diluyente. La masa de cloro existente se
distribuye en un volumen cada vez mayor de agua sin cloro, lo que
genera una caida en la concentracién medida (Cs).

¢ Concentracién media en Cs: 2.0mg/L

e Caudal medio de agua Qz: 90.91cm?/s

Kacople =20/50.01 = 0.022 (28)

8. Matriz de transferencia
El modelo hidrdulico desarrollado permitié describir adecuadamente
la dindmica de los niveles de agua en los tanques T2 y T3 ante
variaciones en los caudales de entrada y salida. Los resultados muestran
que el nivel de agua en el tanque de almacenamiento responde de
manera directa a la simulacién del evento de lluvia, representado por el
flujo de entrada @, mientras que el tanque de mezcla presenta una
respuesta amortiguada debido al acoplamiento hidrdulico y a la

regulacién ejercida por las vilvulas solenoides.

1

[H3(s) _|11+%s
C5(s) 11

Pvalv]
-002 —m
2755+ 1

choro (29)

Las simulaciones realizadas evidencian que el sistema alcanza estados
estacionarios estables bajo condiciones nominales de operacién, lo que
valida la formulacién del balance de masa empleado. Asimismo, se
observé que las perturbaciones en el flujo de entrada generan
variaciones transitorias en los niveles, las cuales son absorbidas por el
sistema sin comprometer el volumen operativo del tanque de
cloracién, condicién necesaria para asegurar una dosificacién

adecuada del desinfectante.

9. Diagrama a Bloques.

La arquitectura de control del sistema se representa mediante el
diagrama a bloques de la Figura S. En este esquema se observa la
interaccién de dos lazos de control principales:

Lazo de nivel (h3): Implementa un control proporcional P(s) que
regula la apertura de la vdlvula de entrada para alcanzar el nivel deseado
en el tanque de mezcla, actuando sobre G1(s).

Lazo de concentracién (C3): Utiliza un controlador PI(s) para
gestionar la dosificacién de cloro a través de G2(s), eliminando el error.
Acoplamiento (Kacop): Un elemento de acoplamiento, el cual modela

cémo el flujo de agua limpia proveniente del primer tanque actia
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como una perturbacién que diluye la masa de cloro en el tanque de

mezcla.

Figura S. Representacion en diagrama a blogues del sistema.

Resultados

Los resultados obtenidos se presentan de acuerdo con las etapas de
desarrollo del sistema, abarcando el comportamiento del modelo
hidr4ulico, la respuesta del sistema de cloracién bajo control PIy el
desempefio de la interfaz gréfica durante la operacién del prototipo
mostrado en la Figura 6. Esta organizacién permite analizar de manera
integral el desempefio del sistema y contrastar los resultados
experimentales con el comportamiento esperado a partir del modelo
matemadtico.

Las simulaciones muestran que el controlador PI mantiene la
concentracién de cloro residual dentro de los rangos normativos aun
ante perturbaciones hidréulicas. Las respuestas del sistema presentan
estabilidad y tiempos de asentamiento adecuados, lo que valida el

disefio del controlador [28].

Figura 6. Prototipo de representacion de sistema de cloracion.

A. Grificas y validacién del modelo

Interpretaciéon de Nivel H3 Continua:
Abierto (H3 FT):

comportamiento natural del sistema con una constante de

¢ Respuesta en Lazo Muestra el

tiempo taul = 11 s. Es una respuesta lenta que tarda

aproximadamente 55 segundos en estabilizarse.
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Respuesta en lazo cerrado (H3 LC): El controlador acelera
dristicamente el proceso. Se observa un sobretiro inicial, que no
respeta la dindmica real.

Respuesta con Control PI (H3 PI): Se observa que sigue el
comportamiento inicial limite del sistema, caracteristico de una
sintonfa agresiva diseflada para alcanzar répidamente el nivel
necesario. El sistema elimina el error de estado estacionario,
estabilizindose.

El comportamiento del nivel en tiempo continuo se detalla en la

Figura 7.

h3 FT
—h3LC |
h3 Pl

1 L

1 | I

10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (s)

Figura 7. Comportamiento del cambio de volumen en T3 continuo.

Interpretaciéon de Nivel H3 Discreta:

Efecto de Muestreo: La grafica presenta una forma escalonada, lo
cual es la representacién real de cémo el microcontrolador procesa
la sefial cada T's = 1s.

Fidelidad: A pesar de la naturaleza discreta, la curva sigue
fielmente la trayectoria del modelo continuo, validando que el
tiempo de muestreo seleccionado es lo suficientemente rdpido
para la dindmica hidrdulica del tanque.

La Figura 8 ilustrala fidelidad del muestreo digital, validando que

la frecuencia de 1 Hz es adecuada para la dindmica del sistema.

\

044
®
<]

10 20 30 40 50 60 7
Tiempo (s)

Figura 8. Comportamiento del cambio de volumen en T3 discreto.

Interpretacién de Concentracién de Cloro C3 Continua:
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e Respuesta del Proceso: Se observa en la Figura 9 una curva suave
que alcanza el setpoint de 2.0 mg/L.

e Acoplamiento: El controlador logra compensar el efecto de
dilucién (K_acople =-0.02) provocado por la entrada de agua
desde el Tanque 2. La constante de tiempo tau3 = 27.5 s se ve

reducida por la accién del control integral.

20 cerrado
Picont

25

I I | I | I |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (s)

Figura 9. Comportamiento en la concentracion de cloro en tiempo continuo.

Interpretaciéon de Concentracién de Cloro C3 Discreta:

e  Comportamiento Oscilatorio: La Figura 10 muestra un patrén de
"diente de sierra”. Esto se debe a la naturaleza de la bomba
peristdltica controlada por PWM y al umbral de activacién de esta.

e Interpretacién Fisica: Los picos representan los pulsos de
inyeccién de cloro. Debido a que el volumen de mezcla es
pequefio (2500 cm® promedio), cada inyeccién causa un aumento
ripido de concentracién seguido de una dilucién inmediata

cuando la bomba se apaga.

C3-mg/L

)
T
|

1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (s)

Figura 10. Comportamiento en la concentracion de cloro en tiempo continuo.

Los resultados demuestran que el sistema es capaz de mantener las
variables criticas dentro de los rangos de seguridad. La diferencia entre
las grificas continuas y discretas valida el impacto del tiempo de
muestreo y la zona muerta de los actuadores, proporcionando un
modelo fiel para el control automdtico de cloracién en sistemas de

recoleccién de agua pluvial.
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Discusion

En comparacién con sistemas reportados en la literatura, el sistema
propuesto presenta un desempefio funcional equivalente en términos
de monitoreo y control del proceso, pero con una ventaja significativa
en la reduccién de costos y en la accesibilidad del hardware empleado
[13]. Esta caracteristica resulta particularmente relevante en contextos
donde la implementacién de soluciones tecnoldgicas estd limitada por
restricciones econdémicas, lo que posiciona al sistema como una
alternativa viable para aplicaciones en entornos de bajo recurso o
comunidades con infraestructura limitada.

Adicionalmente, a diferencia de varios desarrollos previos que se
enfocan dnicamente en la automatizacién del proceso, el presente
trabajo incorpora una interfaz grifica de usuario (HMI), lo que mejora
sustancialmente la interaccién humano-mdquina. Esta integracién no
solo facilita la supervisién en tiempo real y la toma de decisiones
operativas, sino que también reduce la dependencia de personal
altamente especializado, incrementando asf la usabilidad y la adopcién
del sistema en escenarios reales.

Desde una perspectiva de impacto social, la propuesta se alinea de
manera consistente con los principios promovidos por los Programas
Nacionales Estratégicos (PRONACES), particularmente en lo
relacionado con el acceso equitativo a tecnologfas que contribuyan ala
gestién sustentable de recursos hidricos [18]. En este sentido, el sistema
no solo representa una contribucién técnica en el dmbito de la
instrumentacidn y el control, sino también una solucién con potencial
de transferencia tecnoldgica y aplicacién directa en problemdticas
prioritarias a nivel nacional.

No obstante, es importante sefialar que, aunque el sistema demuestra
un desempeiio adecuado, existen dreas de mejora relacionadas con la
robustez del control en condiciones dindmicas y la escalabilidad del
sistema para aplicaciones de mayor capacidad. Estos aspectos abren
oportunidades para trabajos futuros orientados a la optimizacién de
algoritmos de control y a la integracién de arquitecturas distribuidas

mds avanzadas.

Conclusiones

El sistema desarrollado demuestra la viabilidad técnica de implementar
control automitico de cloracién en sistemas de captacién de agua
pluvial orientados a comunidades rurales. El modelado matemdtico, la
estrategia de control PI y la interfaz grifica permiten mantener
condiciones sanitarias adecuadas y un seguimiento en tiempo real del
proceso, favoreciendo el acceso equitativo al agua potable. El proyecto
se alinea con los objetivos de la SECIHTT y el enfoque PRONACES,

consoliddndose como una propuesta tecnoldgica con impacto social.
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Como trabajo futuro, se recomienda realizar un estudio de factibilidad
técnica y econdmica que evalGe costos de implementacion,
mantenimiento y escalabilidad del sistema en contextos reales.
Asimismo, se propone validar el prototipo en campo bajo distintas
condiciones operativas, explorar estrategias de control mds avanzadas
que optimicen el consumo de desinfectante y la eficiencia energética, e
incorporar un sensor de cloro que permita medir en tiempo real la
concentracién residual y retroalimentar el sistema de control para

mejorar su precisién y robustez.
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Resumen
A nivel global, la participacién de los biocombustibles en el consumo energético total atn se considera reducida. Sin embargo, el biodiésel ha registrado tasas de crecimiento superiores
alas del bioetanol, impulsadas principalmente por la implementacién de mandatos de mezcla obligatoria y politicas publicas orientadas a la reduccién de emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI). La produccién mundial se concentra en un niimero limitado de paises y depende mayoritariamente de aceites vegetales como materia prima. No obstante, cabe
sefialar que se observa una participacion creciente de materias primas alternativas, como aceites de cocina usados y grasas animales residuales, en la estructura de produccién. En el
contexto nacional, el consumo y la produccién de biodiésel en México se consideran incipientes. Esta situacion se atribuye principalmente a la ausencia de un mandato obligatorio de
mezcla a nivel federal y a un marco regulatorio cuya implementacion efectiva ha sido limitada. Por otra parte, el andlisis territorial permiti6 identificar diferencias significativas en la
competitividad potencial entre entidades federativas estratégicas. Dichas diferencias estdn asociadas a variables clave como la disponibilidad de insumos, las condiciones logisticas y
los indicadores econémicos y ambientales locales. Los resultados del estudio evidencian que, bajo condiciones adecuadas de politica publica, un abastecimiento confiable y sostenible
de materias primas y una estructura de costos eficiente, el biodiésel representa una oportunidad viable para fortalecer la diversificacion de la matriz energética nacional y promover el
desarrollo sostenible a escala regional.
Palabras clave: Biodiésel, biocombustibles, desarrollo sostenible.
Abstract
At the global level, the share of biofuels in total energy consumption is still considered limited. However, biodiesel has exhibited higher growth rates than bioethanol, mainly driven
by the implementation of mandatory blending mandates and public policies aimed at reducing greenhouse gas (GHG) emissions. Global production is concentrated in a limited
number of countries and relies predominantly on vegetable oils such as feedstock. Nevertheless, a growing participation of al ternative feedstocks, such as used cooking oils and residual
animal fats, can be observed within the production structure. In the national context, biodiesel consumption and production in Mexico are considered incipient. This situation is
primarily attributed to the absence of a federal mandatory blending mandate and to a regulatory framework whose effective implementation has been limited. Furthermore, the
territorial analysis allowed for the identification of significant differences in potential competitiveness among strategic federal entities. These differences are associated with key
variables such as feedstock availability, logistical conditions, and local economic and environmental indicators. The results of the study demonstrate that, under appropriate public
policy conditions, a reliable and sustainable feedstock supply, and an efficient cost structure, biodiesel represents a viable opportunity to strengthen the diversification of the national
energy matrix and to promote sustainable development on the regional scale.
Keywords: Biodiesel, biofuels, Sustainable development.
Recibido: 05/03/2026; Aceptado: 07/04/2026; Publicado 30/04/2026

instrumento de politica pablica y desarrollo regional. El documento

Introduccion enfatiza que, a pesar del crecimiento sostenido del biodiésel a nivel

El biodiésel se ha consolidado como uno de los biocombustibles  internacional, su participacién en la matriz energética global sigue

liquidos con mayor potencial para contribuir a la diversificacién
energética, la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) y el fortalecimiento de la seguridad energética. Su relevancia se
ha incrementado en el contexto de la transicién energética global,
particularmente en el sector transporte, donde el consumo de
combustibles fésiles contintia siendo predominante. Sin embargo, el
desarrollo del biodiésel presenta marcadas diferencias entre regiones,
determinadas por factores regulatorios, econdmicos, tecnoldgicos y
territoriales.

El Estudio de competitividad del biodiésel constituye un andlisis
integral que aborda estas dimensiones desde una perspectiva global,
nacional y subnacional, permitiendo evaluar no solo la viabilidad

técnica y econdmica del biodiésel, sino también su potencial como

siendo limitada en comparacién con los combustibles fésiles, lo que
revela la persistencia de barreras estructurales para su consolidacion.

En el caso de México, el biodiésel se encuentra en una etapa incipiente
de desarrollo. Se identifica como factores criticos la ausencia de
mandatos obligatorios de mezcla, la limitada implementacién del
marco regulatorio y la falta de articulacién entre los actores de la cadena
de valor. En este contexto, el propésito de este articulo de revisién es
no solamente sintetizar y examinar los hallazgos mds importantes sobre
la competitividad del biodiésel en México, sino también detectar los
elementos estructurales que obstaculizan su avance y sugerir estrategias
técnicas, econdmicas y regulatorias que faciliten cerrar la brecha de
competitividad frente al diésel fésil. En esta direccién, el trabajo tiene

como objetivo brindar un punto de vista critico que vaya mds alld de la
36
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descripcién del estado presente. Para ello, incluye componentes
comparativos y propositivos que se centran en la toma de decisiones en

términos de poh’tica energética.

Metodologia

El presente estudio se desarrollé bajo un enfoque de revisién de
literatura de tipo analitico y comparativo, utilizando informacién
secundaria proveniente de organismos internacionales y nacionales
especializados en energfa, agricultura y desarrollo sostenible. Entre las
principales fuentes consultadas se incluyen reportes de la Agencia
Internacional de Energfa (IEA), la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO), la Organizacién
parala Cooperacién y el Desarrollo Econémicos (OECD), la Secretarfa
de Energfa (SENER), el Instituto Interamericano de Cooperacién para
la Agricultura (IICA) y la Red Mexicana de Bioenergia (REMBIO).
La metodologfa se organizé en tres niveles de andlisis. En primer lugar,
se realizé un andlisis global para describir la evolucién de la
produccién, el consumo y las materias primas del biodiésel, ademds de
los marcos regulatorios internacionales mds relevantes. En segundo
lugar, se realizé un andlisis del contexto nacional de México, centrado
en la evaluacién de la situacién del biodiésel en el pais. Para ello, se
tomaron en cuenta factores como las condiciones del mercado, el
marco legal, la estructura de costos y el consumo energético. Por
ultimo, se realiz6 un andlisis territorial comparativo entre las entidades
federativas de Querétaro y Yucatin con el propdsito de distinguir
diferencias en la capacidad competitiva, considerando variables
logisticas, econémicas y la disponibilidad de insumos.

El tratamiento de la informacién se realizé utilizando métodos
descriptivos y comparativos, los cuales fueron complementados con
una perspectiva critica enfocada en determinar los factores mds
importantes que restringen la competitividad del biodiésel en México.
Ademds, se realizé un andlisis interpretativo que posibilité la
sugerencia de estrategias técnicas y regulatorias fundamentadas en la

evidencia recolectada.

A. Panorama global del biodiésel

A nivel internacional, el biodiésel representa una fraccién menor del
consumo energético total, Figura 1; no obstante, ha mostrado tasas de
crecimiento superiores a las de otros biocombustibles liquidos en la
ultima década. El documento sefiala que este crecimiento ha sido
impulsado principalmente por la implementacién de politicas
publicas, en particular los mandatos obligatorios de mezcla con diésel

tésil, vigentes en un niimero creciente de paises.

® Industria
® Transporte
® Residencial
Sin consumo de energfa
= Comercial y servicios pablicos
= Agricultura y forestal
i especificar

& Pecuario

Figura 1. Participacion por tipo de energia en el consumo total mundial 2019. Fuente:
1EA, 2022.

Elvolumen de la produccién mundial de biocombustibles en 2020 fue
de 151.38 millones de m?, que respecto a la produccién mundial de
2010 de 106.96 millones de m?®, tuvo un crecimiento de 29.34%,
respecto a la produccién de 2015 de 131.92 millones de m?, tuvo un
crecimiento del 12.86%, y frente a 2019 hubo una caida del -7.92% con
163.37 millones de m® producidos (IICA, 2021), como se muestra en
la Figura 2.
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2010 [ETEE I
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Volumen de produccién en millones de m*

= Produccion de biodiésel m’ Produccion de bioetanol

Figura 2. Produccion mundial de biocombustibles en millones de m?> 2010, 2020.
Fuente: Elaboracidn propia con base en el “Atlas de Biocombustibles liguidos 2020-2021”
del Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura de la Organizacion de
Estados Americanos (LICA), 2021.

Sin embargo, la produccién mundial de biodiésel se encuentra
altamente concentrada en unos pocos paises lideres, los cuales cuentan
con marcos regulatorios consolidados, acceso competitivo a materias
primas y capacidades industriales desarrolladas. Estados Unidos, Brasil,
Indonesia y varios paises de la Unién Europea destacan como los
principales productores y consumidores, tal y como se muestra en la
Tabla 1. Esta concentracién refleja economias de escala, estabilidad
normativa y mecanismos de apoyo al mercado que no estdn presentes

€n paises con mercados emergentes.
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Tabla 1. Principal fuente de aceite para la produccion de biodiésel de los cinco mayores

productores mundiales de biodiésel.

Principal fuente de aceite para la produccién de biodiésel del
Top 5 productores mundiales de biodiésel
Numero Pais Tipo fuente de aceite
1 Estados Unidos Aceite de soya y aceite
usado de cocina
2 Indonesia Aceite de palma
3 Brasil Aceite de soya
4 Alemania No disponible
5 Tailandia Aceite de palma

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos FAO, 2021.

De acuerdo con datos de la ICCA, en la tltima década (2011-2020) el
consumo mundial de biocombustibles liquidos tuvo un crecimiento
acumulado de 47 %. En 2019, con una tasa de variacién interanual que
oscilé entre -10 % y 11 %, mostré una clara tendencia creciente,
superando los 163 000 000 m3.

En la Figura 3 se puede observar que el volumen del consumo mundial
de biodiésel en 2022010 d 0 fue de 50.62 mil m?, que respecto al
consumo mundial de e 21.07 mil m?, tuvo un crecimiento de 58.38%,
respecto al consumo de 2015 de 33.30 mil m?, tuvo un crecimiento del
34.22%, y frente a 2019 hubo un crecimiento del 1.50% con 49.86 mil

m® consumidos.

2020
2019
2018
2017
2016

2015

Afio

2014

2013

2012

2011

2010

m Consumo de biodiésel m*

# Consumo de bicetanol

Figura 3. Consumo mundial de biocombustibles en millones de m* 2010, 2020.

Fuente: Elaboracion propia con base en el “Atlas de Biocombustibles liquidos 2020-2021”
del Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura de la Organizacion de
Estados Americanos (IICA), 2021.

En cuanto a las materias primas, la produccién global depende
mayoritariamente de aceites vegetales (Figura 4) como palma (32 %),
soya (26 %) y colza (15 %), aunque se observa una tendencia creciente
hacia el uso de materias primas residuales (27 %), como aceites de

cocina usados y grasas animales. Esta diversificacién responde tanto a

criterios econémicos como ambientales, al reducir la competencia con

el sector alimentario y mejorar el desempefio ambiental del biodiésel.

W Aceite de palma
® Aceite de soya
™ Aceite de colza

Otras fuentes

Figura 4. Principales materias primas como fuente de produccion de biodiésel 2020.
Fuente: Elaboracion propia con base en el “Atlas de Biocombustibles liguidos 2020-2021”
del Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura de la Organizacion de
Estados Americanos (IICA), 2021.

De acuerdo con los porcentajes de participacién anterior, durante
2020 se produjeron 16.5 millones de m? de biodiésel a partir de aceite
de palma, alrededor de 13 millones de m* con aceite de soja, y 7
millones de m® a base de aceite de colza (IICA, 2021).

B. Marco regulatorio internacional del biodiésel

El desarrollo y consolidacién del biodiésel a nivel internacional ha
estado estrechamente vinculado a la existencia de marcos regulatorios
sélidos y coherentes, particularmente a través de mandatos obligatorios
de mezcla con diésel f6sil. Estos instrumentos han sido determinantes
para garantizar la demanda, reducir la incertidumbre del mercado y
estimular la inversién en infraestructura productiva. En este sentido,
los paises con mayor produccién y consumo de biodiésel cuentan con
politicas de largo plazo que establecen porcentajes minimos de mezcla,
esquemas de incentivos fiscales y mecanismos de certificacién
ambiental.

Enla Unién Europea, por ejemplo, las directivas de energfas renovables
han impulsado el uso de biocombustibles sostenibles en el transporte,
incorporando criterios de reduccién de emisiones de GEI y
trazabilidad de materias primas. De manera similar, Estados Unidos ha
promovido el biodiésel mediante el Renewable Fuel Standard (RFS),
que establece volimenes obligatorios de biocombustibles avanzados,
incluyendo el biodiésel (IEA, 2020; OECD-FAO, 2021). En América
Latina, pafses como Brasil y Argentina han consolidado mercados
internos a partir de mandatos progresivos de mezcla y esquemas de
apoyo a productores nacionales.

La ausencia o debilidad de estos instrumentos regulatorios limita

severamente la competitividad del biodiésel, ya que impide alcanzar
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economias de escala y reduce la certidumbre para los inversionistas.
Asimismo, se destaca que los marcos regulatorios mds avanzados
integran criterios ambientales, sociales y econdmicos, lo que
contribuye a mejorar la aceptacién del biodiésel como combustible

sostenible y competitivo.

C. Estructura de costos y materias primas en el marco
internacional

La estructura de costos del biodiésel constituye uno de los factores mds
criticos para su competitividad frente al diésel £6sil. De acuerdo con el
documento, el costo de las materias primas representa entre el 60 y el
80 % del costo total de produccidn, lo que convierte a la disponibilidad
y precio de los insumos en un elemento determinante para la viabilidad
econdmica del biodiésel. Los aceites vegetales comestibles como soya,
palma y colza contindan siendo las principales materias primas a nivel
global; sin embargo, su uso estd sujeto a una alta volatilidad de precios
y a cuestionamientos relacionados con la seguridad alimentaria
(Enguilo ez al., 2021).

Con base en los datos del Departamento de Energfa de Estados Unidos,
el precio promedio comercial en el mercado minorista de biodiésel, en
especifico del biodiésel B20 (mezcla de 20% de biodiésel y 80% de diésel
convencional), entre el 01 de octubre y 15 de octubre de 2021 fue de
$3.29 délares americanos (USD) por galén (3.78 litros) (Figura 5),
mientras que el precio promedio para el diésel regular en el mismo
periodo fue de $3.48 USD por galén, existiendo una diferencia de
precios menor del B20 de $0.19 USD, sin embargo esta diferencia se
encuentra entre el rango de los $0.10 USD y $1.24 USD (U.S.
Department of Energy, 2021).
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Figura 5. Historico de precios comerciales del biodiésel en Estados Unidos (§ USD/ Galon)
Fuente: Elaboracion propia con datos del “U.S Departamento of Energy; “Alternative fuel
Price report”, 2021.

Ante este escenario, el estudio destaca la creciente relevancia de

materias primas alternativas, como los aceites de cocina usados y las

grasas animales residuales, las cuales permiten reducir costos de
produccién y mejorar el desempefio ambiental del biodiésel. Estas
materias primas han adquirido un papel estratégico en regiones con
marcos regulatorios que incentivan el aprovechamiento de residuos,

particularmente en la Unién Europea y América del Norte.
D. Situacién actual de la produccién de biodiésel en México

El consumo de energfa en México en 2019 fue de 4,846,996 T7, de los
cuales la mayorfa proviene de combustibles fésiles con el 59.77%
(Derivados del petréleo 59.77%, Gas natural 10.63% y Carbén 6.35%),
seguido por la electricidad con el 20.80%, los biocombustibles en tercer
lugar con el 6.35% y las energfas renovables con el 0.28%, tal como lo

muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Consumo nacional de energia por tipo de fuente 2019.

Participacién por tipo de
B Consumo de energia
Fuente de energia A energia en el consumo
mundial (TJ) .
total nacional

Derivad del

erivados ¢ 2,896,838 59.77 %
petrdleo
Electricidad 1,008,272 20.80 %
Gas Natural 515,062 10.63%
Biocombustibles 307,878 6.35%
Carbén 105,150 2.17%
thcal, solar y otras 1379 0.28%
energfas renovables
Total 4,846,996 100 %

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de IEA, 2022.

En el contexto nacional, el documento identifica que la produccién y
el consumo de biodiésel en México se mantienen en una fase
incipiente, con volimenes limitados y una baja penetracién en el
mercado energético. A diferencia de los paises lideres, México carece de
un mandato federal obligatorio de mezcla de biodiésel con diésel f6sil,
lo que genera una demanda inestable y limita el desarrollo de proyectos
a escala comercial. Esta condicién se traduce en una alta incertidumbre
para los inversionistas y en dificultades para consolidar cadenas de
suministro competitivas.

De acuerdo con el Centro de Estudios para el Desarrollo Rural y
Sustentable y la Soberanfa Alimentaria (CEDRSSA), México produce
pequenias cantidades de etanol, en 2019 el pafs produjo apenas 144,000
m?, de los cuales 54,000 m? fueron consumidos como biocombustible,
que representan el 37.5% del consumo total producido. Por otro lado,
el consumo de total de etanol (que incluye las importaciones) en
México fue de 319,000 m* (que representa 0.29% de consumo
mundial), de los cuales 171,000 m*® fueron consumido como

combustible, que representa el 53.61% del consumo total nacional
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Por otra parte, el principal proveedor de biodiésel en 2019 fue Estados
Unidos, pafs que produjo principalmente aceites vegetales de soya,
maiz y colza, y del que México import6 2,240 toneladas de biodiesel.
Dichos volimenes han registrado una disminucién del afio 2016 con
20,440 toneladas a 2019 con 2,240 toneladas (CEDRSSA, 2020)

El estudio sefiala que, aunque existe un marco normativo que reconoce
a los biocombustibles como parte del sistema energético nacional, su
implementacién ha sido fragmentada y con alcances limitados. Como
consecuencia, la produccién de biodiésel en el pais depende
principalmente de iniciativas aisladas, muchas de ellas de pequefia
escala, que enfrentan barreras econdmicas, logisticas y regulatorias.
federativas en términos de

Las diferencias entidades

disponibilidad de

condiciones econdmicas y capacidades institucionales influyen de

entre

materias primas, infraestructura logistica,
manera significativa en la viabilidad del biodiésel. Esta heterogeneidad
refuerza la necesidad de realizar andlisis territoriales especificos, como
los desarrollados en el estudio, para identificar regiones con mayor
potencial competitivo y orientar estrategias de politica publica y

planeacién energética.
E. Marco normativo nacional y barreras regulatorias

El documento identifica que uno de los principales factores que
limitan el desarrollo del biodiésel en México es la debilidad del marco
normativo en términos de implementacién efectiva. Si bien existen
disposiciones legales que reconocen a los biocombustibles como parte
del sistema energético nacional, como lo es la Ley de Promocién y
Desarrollo de los Bioenergéticos (LPDB) y su reglamento, estas no se
han traducido en instrumentos regulatorios vinculantes que
garanticen su integracién al mercado de combustibles. En particular, la
ausencia de un mandato obligatorio de mezcla a nivel federal
constituye una barrera estructural para la consolidacién del biodiésel
como alternativa competitiva.

El estudio sefiala que esta falta de obligatoriedad genera un entorno de
alta incertidumbre para los productores, al no existir una demanda
asegurada que permita planificar inversiones de mediano y largo plazo.
Asimismo, se identifica una limitada coordinacién institucional entre
las entidades responsables de la politica energética, ambiental y
agroindustrial, lo que dificulta la articulacién de una estrategia integral
para el desarrollo del biodiésel. A ello se suman procesos
administrativos complejos y costos regulatorios que afectan de manera
desproporcionada a proyectos de pequefia y mediana escala.

Otro aspecto relevante destacado en el documento es la inexistencia de

incentivos econdmicos especificos para el biodiésel, tales como
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estimulos fiscales, esquemas de precios preferenciales o mecanismos de
apoyo a la produccién sostenible. Esta situacién contrasta con la
experiencia internacional, donde dichos instrumentos han sido clave
para reducir brechas de competitividad frente al diésel f6sil y acelerar la

adopcién del biodiésel en el mercado.
F. Andlisis de la competitividad econémica del biodiésel en México

Desde una perspectiva econémica, el documento realiza un andlisis
detallado de la competitividad del biodiésel en México, considerando
factores como costos de produccidn, precios de referencia,
disponibilidad de insumos y condiciones de mercado. Encontrindose
los costos de produccién de biodiésel en un rango de entre $5.30 pesos
mexicanos (MXN) a $12.4 MXN por litro (L), esto con base a lo
reportado por IICA para el afio 2017. Asimismo, con base en las
proyecciones de cultivo (ha) y produccién (t) que hace la REMBIO en
el largo plazo, a 2030, de las principales oleaginosas (palmade aceite,
coco, soja, girasol e higuerilla), se estima que el rango promedio de
costos de produccién de aceite con las cinco principales oleaginosas es
de $5.19 MXN/L 2 $29.76 MXN/L, que equivale a un rango de costos
de aceite de $5,190 MXN/m? a $29,760 MXN/m?3. Los resultados
indican que, en ausencia de politicas de apoyo, el biodiésel presenta
dificultades para competir en precio con el diésel f6sil, especialmente
en escenarios de bajos precios internacionales del petréleo.

El costo de las materias primas se identifica como el componente mds
significativo de la estructura de costos, lo que hace que la
competitividad del biodiésel sea altamente sensible a la disponibilidad
local y al precio de los insumos. El documento subraya que el uso de
materias primas residuales podrfa mejorar de manera sustancial la
viabilidad econémica del biodiésel, al reducir costos y generar
beneficios ambientales adicionales. En ese sentido, el costo promedio
de produccién de biodiésel en 2016, bajo la modalidad de obtencién
de aceite usado de cocina “puesto en fibrica”, fue de $13.72 MXN/L,
considerando que el rango de precios de compra del aceite usado de
cocina oscilaba entre $7.00 y $8.00 MXN/L, y que el costo de
conversién del aceite en biodiésel es de $6.22 MXN/L (REMBIO,
2016). Sin embargo, para beneficiarse de ella en gran escala, se necesita
contar con marcos regulatorios que fomenten la valorizacién de
residuos y sistemas logisticos efectivos. Es relevante sefialar que, si se
necesita una evaluacién de costos actualizada, es necesario tener en
cuenta el indice de inflacién para poder ajustar los precios a los precios
corrientes.

El estudio econdémico también tiene en cuenta condiciones

geogrificas, lo que revela que la competitividad del biodiésel fluctiia de
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manera importante entre las distintas zonas del pafs. Las
organizaciones que cuentan con una infraestructura logfstica superior,
condiciones econdmicas propicias y una mayor disponibilidad de
insumos tienen costos potenciales de produccién mds bajos. Estos
descubrimientos subrayan la importancia de establecer politicas
diferenciadas que tengan en cuenta las especificidades regionales y
fomenten el crecimiento del biodiésel en 4reas con un potencial

competitivo mis alto.

G. Implicaciones ambientales y energéticas

El informe subraya que, desde la perspectiva medioambiental, el
biodiésel proporciona beneficios importantes en comparacién con el
diésel fésil, sobre todo en lo que respecta a la disminucién de las
emisiones de gases de efecto invernadero y otros contaminantes del
aire. No obstante, se destaca que la clase de materia prima empleada y
la eficacia de la cadena de suministro son factores determinantes para
el aprovechamiento de estos beneficios. El empleo de materias primas
residuales, como grasas de animales y aceites de cocina usados, tiene un
rendimiento ambiental mds alto porque previene las repercusiones
relacionadas con la competencia por la produccién alimentaria y el
cambio en el uso del suelo.

El biodiésel, en cuanto a energfa se refiere, supone una posibilidad para
disminuir la dependencia de combustibles fésiles importados y ampliar
la matriz energética del pafs. El informe indica que el biodiésel tiene la
capacidad de ayudar a robustecer la seguridad energética, sobre todo a
escala regional, si se dan las condiciones apropiadas de politicas
publicas y un suministro sostenible de insumos. Ademds, su
produccién tiene el potencial de generar externalidades positivas,
como la creacién de puestos de trabajo a nivel local, la valorizacién de
residuos y el fortalecimiento de las economias locales (Torroba, 2020).
No obstante, el andlisis también sefiala que para lograr la maximizacién
de estos beneficios es necesario un plan completo que una las metas
econdmicas, energéticas y medioambientales. La falta de coordinacién
entre estos dmbitos puede reducir el efecto beneficioso del biodiésel y
provocar consecuencias no deseadas. Por esta razén, el informe destaca
la relevancia de incorporar estindares de sostenibilidad en el disefio de
politicas publicas y en la valoracién de proyectos relacionados con

biodiésel.

H. Andlisis territorial por entidades federativas

El andlisis territorial de la competitividad del biodiésel en México es
una de las contribuciones mds importantes del documento, ya que

permite distinguir entre entidades federativas diferencias notables en
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funcién de factores logisticos, econdémicos, ambientales y de
disponibilidad de insumos. Esta perspectiva acepta que la viabilidad del
biodiésel no es uniforme en todo el pafs, sino que estd sujeta a
circunstancias locales concretas que tienen un impacto directo en los
costos de produccién y en el rendimiento del negocio.

El estudio identifica que las entidades con mayor potencial
competitivo son aquellas que presentan una combinacién favorable de
disponibilidad de materias primas, infraestructura logfstica, cercania a
centros de consumo y capacidades productivas. En particular, la
proximidad a fuentes de aceites vegetales o residuos grasos, asi como el
acceso a redes de transporte eficientes, reduce significativamente los
costos asociados al suministro y la distribucién del biodiésel. Por el
contrario, las entidades con limitaciones logisticas o con baja
disponibilidad de insumos enfrentan mayores barreras para el
desarrollo de proyectos viables a escala comercial.

Dentro del andlisis territorial, se incorporan indicadores econémicos y
ambientales que permiten evaluar de manera integral el potencial del
biodiésel en cada regién. El documento sefala que este tipo de
evaluacién resulta fundamental para orientar la planeacién energética
y la toma de decisiones de politica publica, ya que facilita la
identificacién de regiones estratégicas donde el biodiésel puede generar
mayores beneficios econdémicos y ambientales. En este sentido, se
menciona que las dos entidades mds competitivas son el estado de

Querétaro y Yucatdn.

Discusion critica de la competitividad del biodiésel en
México

El andlisis integral desarrollado en el documento permite situar el caso
mexicano del biodiésel para el estado de Querétaro, el cual representa
un escenario territorial caracterizado por una infraestructura logistica
e industrial altamente desarrollada y una ubicacién estratégica en el
centro del pais, lo que facilita el acceso a los principales corredores
industriales y centros de consumo. Estas condiciones favorecen la
instalacién y operacién de plantas de produccién de biodiésel, asi como
la distribucién eficiente del producto final. No obstante, la entidad
presenta una limitada disponibilidad local de materias primas, lo que
obliga a depender del suministro externo de insumos. Esta
dependencia incrementa los costos asociados al transporte y expone la
viabilidad econémica del biodiésel a la volatilidad de precios de las
materias primas. En este contexto, la competitividad del biodiésel en
Querétaro estd fuertemente condicionada por la eficiencia logistica y
por la existencia de esquemas de abastecimiento estables y confiables.
Mientras que, para el estado de Yucatdn, ejemplifica un escenario

territorial con alta disponibilidad potencial de materias primas para la
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produccién de biodiésel, particularmente biomasa y residuos
aprovechables, lo que representa una ventaja significativa en términos
de abastecimiento local de insumos. Sin embargo, la entidad enfrenta
limitaciones importantes en infraestructura logistica e industrial, asf
como una ubicacién periférica respecto a los principales mercados de
consumo del pafs. Estas condiciones generan mayores costos de
transporte y dificultan la consolidacién de proyectos a escala
comercial. Aunque el potencial técnico para la produccién de biodiésel
es elevado, su viabilidad econémica depende de inversiones
complementarias en infraestructura y del disefio de politicas publicas
focalizadas que permitan aprovechar las ventajas territoriales y reducir
las barreras estructurales.

Por lo tanto, la competitividad del biodiésel depende de la manera en
que se articulan la infraestructura logistica y la disponibilidad de
insumos. Aunque Querétaro se caracteriza por su acceso a mercados y
su capacidad de conectividad, Yucatin sobresale debido a la
disponibilidad de materias primas. Segin este estudio, serfa ineficaz
una estrategia nacional uniforme y, por lo tanto, se tendrian que
establecer politicas especificas para cada regién con el fin de aprovechar
al mdximo las ventajas locales comparativas.

En este sentido, la ausencia de un mandato federal obligatorio de
mezcla emerge como el factor mds determinante que explica la baja
penetracién del biodiésel en el mercado nacional, al inhibir la demanda

y desalentar la inversion.

A. Perspectivas futuras y oportunidades

Los costos involucrados en la produccién de biodiésel, ya sea, a través
de la compra a un proveedor de aceite usado de cocina o a través de la
recoleccién son muy competitivos, una vez identificado un sector de
generacién potencial. Conviene considerar la recoleccién del aceite
usado de cocina como una opcién en mejorar los cotos de produccién
de biodiésel, dado que se pueden observar buenas précticas de los
competidores directo que facilitan el volumen recolectado y les
permiten obtener mérgenes de utilidades mds productivos y aumentar
su capacidad de produccién. Los sectores de potencial generacién de
aceite usado de cocina son amplios, y no se encuentran totalmente
abarcados por las empresas que actualmente comercializan biodiésel.
Los costos de produccién basado en la compra con distribuidores o
productores de aceites vegetales siguen siendo factibles, y no deben
descartarse, conviene encontrar un proveedor de confianza para llegar
a negociaciones que convengan a la empresa de biodiésel.

Asimismo, se debe considerar a Querétaro como la entidad mis

competitiva para el negocio de biodiésel, dadas sus mayores ventajas
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competitivas frente a Yucatdn, en relacién con el abastecimiento de los
insumos primarios para la produccién de biodiésel y el volumen
esperado de ventas con sus clientes potenciales. Las condiciones parael
desarrollo de negocio de biodiésel que presenta Yucatin pueden
considerarse moderadamente competitivas, resultando favorecedor
tanto en la disponibilidad de recursos como en los clientes potenciales,
sin embargo, Querétaro tiene condiciones de crecimiento y estabilidad
econdmicas de mayor peso que las de Yucatdn, asi como el desarrollo
de la industria, que facilitan en mayor medida el desarrollo de
diferentes tipos de negocio.

Los resultados indican, desde un punto de vista técnico y econémico,
que la competitividad del biodiésel podria optimizarse al poner en
prictica una serie de estrategias integradas. Para comenzar, si se
establecieran mandatos obligatorios de mezcla progresiva (como por
ejemplo B5-B20), habria una demanda minima garantizada, lo cual
simplificarfa el desarrollo de la infraestructura productiva y la
planificacién de las inversiones. En segundo lugar, el establecimiento
de mecanismos fiscales distintos, tales como subsidios centrados en el
biodiésel que se produce a partir de residuos orgdnicos, ayudarfan a

disminuir la diferencia de precios con respecto al diésel f6sil.

Conclusiones

Los resultados del andlisis confirman que la competitividad del
biodiésel en México estd fuertemente condicionada por el costo y la
disponibilidad de las materias primas, que pueden representar entre el
60 y el 80 % del costo total de produccién. En este sentido, el
aprovechamiento de materias primas residuales, como aceites de cocina
usados, se posiciona como una alternativa técnica viable para reducir
costos y mejorar el desempefio ambiental del proceso.

No obstante, el principal obsticulo para la consolidacién del biodiésel
en el mercado nacional no es exclusivamente productivo, sino
estructural, asociado a la ausencia de instrumentos regulatorios que
permitan cerrar la brecha de precios frente al diésel f6sil. En concreto,
la ausencia de un mandato obligatorio de mezcla y de estimulos
econdémicos especificos crea un ambiente de incertidumbre elevada
que restringe la inversién y el progreso de proyectos a nivel comercial.
Se sugieren tres lineas de accién prioritarias: (1) la implementacién de
mandatos obligatorios de mezcla progresiva, para garantizar una
demanda continua; (2) la creacién de mecanismos financieros y
fiscales, como subsidios focalizados o créditos verdes, con el objetivo
de disminuir los costos de produccién de biodiésel; y (3) el desarrollo
de cadenas logfsticas para la recoleccién y valorizacién de residuos, que

permitan aprovechar materias primas de bajo costo.
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Resumen
En este trabajo se presenta el disefio, modelado e implementacién de un sistema de control térmico basado en control cldsico para un germinador con aplicaciones biotecnoldgicas,
orientado a operar en entornos con alta variabilidad climitica. El comportamiento dindmico del sistema térmico se describié mediante un modelo de segundo orden con retardo de
transporte, obtenido a partir de balances de energfa y validado experimentalmente. Con base en este modelo, se disefié un controlador proporcional-integral (PI) y se sintonizé
mediante el método cldsico de Ziegler—Nichols. El sistema de control se implementé en un microcontrolador ESP32 y utilizé un médulo termoeléctrico tipo Peltier. Los resultados
experimentales mostraron que el controlador PI regula la temperatura a 28.5 °C, elimina el error en estado estacionario y mantiene la estabilidad del sistema, aun ante perturbaciones
externas y las limitaciones asociadas al muestreo discreto y a la resolucién del sensor. El desempefio observado confirma la idoneidad del control PI en sistemas térmicos.
Palabras clave: control clisico, control PI, germinador, modelado térmico, ESP32.

Abstract
This work presents the design, modeling, and implementation of a classical thermal control system for a germinator with biote chnological applications, intended to operate under
conditions of high climatic variability. The dynamic behavior of the thermal system was described using a second-order model with transport delay, derived from energy balance
equations and experimentally validated. Based on this model, a proportional—integral (PI) controller was designed and tuned using the classical Ziegler—Nichols method. The control
system was implemented on an ESP32 microcontroller and employed a Peltier-type thermoelectric module as the actuation element. Experimental results showed that the PI
controller regulates the temperature to 28.5 °C, eliminates steady-state error, and maintains closed-loop stability, even in the presence of external disturbances and limitations
associated with discrete sampling and sensor resolution. The observed performance confirms the suitability of PI control for thermal systems with high inertia.
Keywords: classical control, PI control, germinator, thermal modeling, ESP32
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Introduccién Este mantiene referencias de temperatura con errores de +0.2 °C. Tal

La biotecnologia representa un campo innovador e interdisciplinario. ~ Precision valida su aplicacién en la agricultura controlada.

Suimportancia radica en la capacidad para enfrentar la crisis ambiental Garcfa Quevedo y Romero Cabra [7] desarrollaron un sistema

de origen antropogénico [1-2]. La aplicacién de bioprocesos en automatizado para germinar lechuga. Utilizaron una tarjeta electrénica

agricultura, medicina e industria permite desarrollar tecnologfas con Raspberry Pi 3 y el método de sintonizacién de Ziegler-Nichols. Su

organismos vegetales y fingicos. Estas innovaciones mitigan el ~ investigacion resalt6 la importancia de modelar el comportamiento

impacto ambiental y promueven la soberania alimentaria. Tales térmico como un sistema de primer orden con retardo. Este enfoque

o . o o
iniciativas resultan esenciales para cumplir los objetivos nacionales de ~ PErmitio establecer rangos de germinacién entre 18 °C y 23 °C. El

sostenibilidad [3]. Por ello, se requieren herramientas para la estudio  establecié una base metodoldgica para caracterizar

obtencién ripida y controlada de especimenes de estudio. incubadoras agricolas.

Un desafio critico en laboratorios con recursos limitados es la L@ tendencia actual hacia la miniaturizacién impulsa el uso de

incertidumbre climatica. En regiones como Culiacan, Sinaloa, microcontroladores accesibles y actuadores de estado sélido. Gonzélez

imperan temperaturas extremas. El proceso de desertificacién Anaya y Villasefior-Mora [8] presentaron un sistema de control

incrementé la aridez en un 70 % durante las Gltimas décadas [4-5]. Estas ~ t€rmico  para  muestras biolégicas. Su  disefio integré un

condiciones tornan indispensable la implementacién de espacios microcontrolador ESP32 y mddulos termoeléctricos tipo Peltier. La

controlados. Dichos sistemas de lazo cerrado aislan los cultivos de  investigacién confirmé la efectividad de la modulacién por ancho de

perturbaciones externas. Asf, se garantizan condiciones éptimas para el pulso y un control PI sintonizado. Esta combinacién alcanza

desarrollo biolégico. estabilidad térmica y reduce los tiempos de respuesta. Ademds, evita

Existen antecedentes relevantes sobre el control de variables en la  sobreoscilaciones en sistemas de bajo costo.

germinacién. Barreto et al. [6] implementaron estrategias como el A diferencia de los sistemas con resistencias o compresores, la

control proporcional integral derivativo, la légica difusa y las redes incubadora propuesta emplea tecnologfa termoeléctrica. Las placas

neuronales. Sus resultados demostraron la robustez del control PID.  Peltier proporcionan calefaccién y refrigeracion segtin se requiera. Un

algoritmo de control PI gobierna el sistema mediante un
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microcontrolador ESP32. El disefio busca el equilibrio entre precisién
biol6gica y robustez agricola. Asi, se optimiza la gestién de la resistencia
y la capacitancia térmica. Este proyecto propone el disefio de una

incubadora compacta adaptada al clima de Culiacdn, Sinaloa.

Fundamentacién Tedrica

Este articulo presenta la fundamentacién teérica mediante el estudio
de sistemas dindmicos y modelado matemdtico. Asimismo, se justifica
la seleccién de sensores DHT22 y actuadores tipo Peltier. La
metodologfa de desarrollo describe el disenio de piezas en tercera
dimensién (3D), el ensamblaje de componentes electrénicos y la
programacién del firmware. El documento concluye con el andlisis del
sistema en tiempo continuo y discreto. Los resultados experimentales

y de simulacién validan la eficiencia de la incubadora propuesta.

A. Ecuaciones dindmicas

El modelo matemdtico se fundamenta en el principio de conservacién
dela energfa, donde la energfa almacenada equivale a la diferencia entre
el flujo entrante y el saliente [9-12]. Debido a la complejidad del
sistema, este se segmenta en dos subsistemas conectados en serie con

un retardo fisico asociado.

Subsistema de alta inercia: Cdmara de incubacién

Este componente representa la acumulacién de calor en la vitrina.
Presenta una respuesta lenta debido a la inercia térmica del volumen de
aire y las paredes. Fisicamente, el cambio de temperatura depende del
flujo térmico de entrada y las pérdidas hacia el ambiente a través de las
superficies.

La dindmica se describe mediante:

chaja(t)
To—

dt + Tcaja ®=K- Tairetubo ®. (1)

Donde t;representa la constante de tiempo de la cdmara, determinada

por su resistencia y capacitancia térmica.

Subsistema de baja inercia: Médulo termoeléctrico y disipador
Describe la velocidad de transferencia de calor en el disipador metélico
antes de su entrega al flujo de aire. La reducida masa del metal en
comparacién con el volumen de la cdimara permite una respuesta
dindmica acelerada. La potencia de la placa Peltier incrementa la
temperatura del disipador para su posterior transferencia al aire
circulante.

La dindmica se establece como:
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T dTaire,tuba (t)

1 dt + Taire_tubo (t) = erltier : u(t) (2)

Donde u(t)es el porcentaje de potencia aplicado a la placa Peltier.

Retardo de transporte

El flujo de aire requiere un tiempo de trdnsito desde el elemento
calefactor hasta la cdmara a través de un conducto de 15 cm. El cdlculo,
basado en la velocidad del fluido y la distancia recorrida, determina un
tiempo de transporte de 1.4 segundos.

Esta caracteristica se modela comao:
Tentradacaja (t) = Tairetubo (t — 14) (3)

B. Funcidn de transferencia

Las ecuaciones diferenciales de la seccién anterior se transforman al
dominio de Laplace (s) para obtener expresiones algebraicas [13-14].
Este procedimiento requiere considerar la siguiente equivalencia para

la derivada de la temperatura:

P (4)

Subsistema de baja inercia (disipador)

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacién (2) se tiene la

dindmica:
TlsTairetubo () + Tairewbo (s) = K, U(s). (5)

Factorizando:
Tuireeus (6) (415 + 1) = K,U(S). ©)

Despejando la funcién de transferencia de (6) se tiene:

K1
T15+1

Tairetubo (s) = U(s). (7)

Subsistema de alta inercia (cdmara) con retardo

El retardo temporal se modela mediante el término exponencial e ~ta5.

Aplicando Laplace a (5):
725 Teaja (s) + Teqja () =K, Tairetubg (s)e™ . (®)

Factorizando:
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Tcaja(s)(TZS +1) = Kze_lAS Taire_tubo (s) (9

Despejando obtienes la formulacién (3):

Kpe~14s
Tcaja(s) = m Tairembo (S) (10)

Modelo completo del sistema

Sustituyendo la salida del primer subsistema en el segundo:

Teaja(®) = () (T;;l U(s)). (11)

Agrupando término como en (3):

Tcaja (s) =

K1Kpe~145
(T15+1)(125+1)

U(s). (12)

Definiendo K = K; K, se obtiene la funcién de transferencia final

para (6) como:

Tcaja(s) Ke™14s
UGs)  (T15+1)(Tp5+1)

(13)
donde:

K = K, K5: ganancia total del sistema

K : ganancia del médulo Peltier

K;: ganancia térmica de la cdmara

7;: constante de tiempo del subsistema rédpido (disipador)

T,: constante de tiempo del subsistema lento (cdmara)

e~ 145: retardo de transporte del aire

Metodologia

A.  Seleccién de Sensores y Actuadores

La medicién de variables ambientales integra el sensor DHT22. Este
dispositivo permite registrar temperatura y humedad de forma
simultdnea. Su seleccién responde a la precisién requerida en
aplicaciones de control ambiental y a la facilidad de integracién en
sistemas embebidos.

Como actuadores térmicos se implementaron médulos Peltier [15].
Estos componentes regulan la temperatura mediante la modulacién de
la potencia aplicada. Su respuesta dindmica acelerada y dimensiones
compactas facilitan la incorporacién en el sistema de germinacidn.
Tras la seleccién de los dispositivos, se realizé el disefio en tercera
dimensién (3D) de las piezas mecdnicas. Estos elementos aseguran la
instalacién correcta de los componentes. Asimismo, el disefio garantiza
la circulacién de aire y la transferencia térmica eficiente dentro del

prototipo.
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B. Modelo mecdnico en 3D

El desarrollo del modelo en tercera dimensién (3D) empled la
herramienta de disefio asistido por computadora SolidWorks. En esta
etapa se disefiaron las piezas para alojar sensores, médulos Peltier,
disipadores y elementos de ventilacién. La configuracién espacial de

estos componentes se ilustra en la Figura 1.

Figura 1. Representacion del germinador en 3D.

El disefio mecdnico precede al andlisis dindmico de la incubadora. El
estudio del sistema inicia en tiempo continuo mediante un modelo
matemdtico del comportamiento térmico. Posteriormente, la
representacion se transforma al dominio discreto. Esta conversién
permite la implementacién en un sistema de control digital y asegura

la coherencia entre la estructura fisica y la respuesta dindmica.

C. Andlisis del Sistema en Tiempo Continuo

El modelado térmico consta de dos subsistemas de primer orden en
cascada y un retardo de transporte. La funcién de transferencia se
obtiene mediante el balance de energfa y la aplicacién de la
transformada de Laplace, como se indica en la ecuacién (11).

Para el anlisis en espacio de estados, sin considerar el retardo inicial, la

funcién de transferencia (7) se expresa como:

0.08
240052+140s5+1"

G(s) = (14)

Esta relacién conduce a la ecuacién diferencial de segundo orden:

j = —0.05833y — 0.0004167y + 0.00003333u. (15)

Definiendo los estados:

X =Y,% =Y (16)

El modelo en espacio de estados se representa mediante:
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= [—0.00%4167 —0.015833]er [0.000(())3333] u. (17)

La ecuacién de salida es:

y=[1 0]x. (18)
Finalmente, el retardo de transporte se incorpora como un
desplazamiento temporal en la sefial de entrada:

x(t) = Ax(t) + Bu(t — 1.4). (19)

D. Sintonizacién e implementacién del controlador PI

El control de temperatura emplea un algoritmo de tipo proporcional—
integral (PI). Esta seleccidn responde a la dindmica térmica lenta del
proceso y ala existencia de retardo fisico. El sistema prescinde de accién
derivativa para evitar la amplificacién de ruido. La sintonizacién utiliza
el método de Ziegler—Nichols [16], mediante la técnica de curva de
reaccién. Este enfoque resulta idéneo para plantas aproximadas por

modelos de primer orden con retardo.

E. Método de Ziegler—Nichols (Curva de reaccién)

Este procedimiento analiza la respuesta temporal ante una entrada tipo
escalén. El trazo de la linea tangente en el punto de méxima pendiente

permite identificar los pardmetros del modelo.

T
w— Funcion Lazo abiero

@

Incremento de temperatura (°C)
W i o0 N ~

)

100 280 300 s 500 600 700 800
Tiempo (s)
Figura 2. Grifica experimental del método de Ziegler—Nichols.

La planta se describe mediante la funcién de transferencia:

Ke~Ls

7s+1

Gp(s) = (20)
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donde K representa la ganancia del sistema, L el tiempo muerto o
retardo, y T la constante de tiempo del proceso.
A partir del andlisis de la gréfica experimental, se identificaron los

valores:
K=8,L=10s,7 =190s

F.  Seleccién del controlador

La dindmica del sistema y las recomendaciones técnicas de Ziegler—
Nichols sustentan la eleccién del controlador PI. Las expresiones de

sintonizacién son:

T
Ky =09 (1)
L
T; = E . (22)

La accién derivativa no se considera, ya que su contribucién no es
necesaria para este tipo de sistema térmico y podria amplificar el ruido

de medicién.

G. Cilculo de las ganancias

Sustituyendo los valores identificados:

K —09(190)—21375
7 g-10/ T T
10

T, = 03" 33.33s

De esta manera, el controlador PI en su forma ideal queda definido

como:

Go(s) = 21375 (14 gy
Una vez definidos los pardmetros del controlador, se procedié a validar
el comportamiento del sistema en lazo cerrado mediante simulacién.
La Figura 3 ilustra el diagrama de bloques implementado, donde el
controlador G.(s)interacttia con la funcién de transferencia de la
planta, permitiendo verificar la estabilidad del sistema antes de su

implementaci6n fisica.

orror
- [N K
—,[>_ 1 & wavs - [mm]
3 \/ taul  tau? - s° + (taul + tau)s + 1
'I> eds catura

Funcicn con PID1

Figura 3. Control Pl aplicado a la planta.
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0 500 1000 1500 2000

Tiempo (s)
Figura 4. Grifica del error.

El desempefio del controlador se evalué mediante el andlisis de la sefial
de error. Esta variable representa la diferencia entre la referencia y la
temperatura actual. Como indica la Figura 4, la magnitud del error
disminuye de forma constante hasta converger a cero cerca de los 1500
s. La accién integral elimina el error en estado estacionario. Este
comportamiento asegura la coincidencia de la temperatura final con el

punto de ajuste establecido.

H. Implementacién del PIen el microcontrolador

Laimplementacién en el dispositivo electrénico emplea una estructura
discreta equivalente al controlador PI ideal [19]. El algoritmo requiere
la ganancia proporcional y la tasa integral, definida como la inversa del

tiempo integral:

1 -1
2 =0.03s71. (23)
Ti
INICIO
setup()
loop()
Enviar datos a Ul
sl £La comunicacion
Lectura de sensores serial
fue exitosa?
Actualizar motores
NO
Actualizar PID €—s| & PID activo? NO-

Figura 5. Diagrama de flujo del controlador.
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Este valor representa la frecuencia de accién integral. Dicho pardmetro
se ingresa en el algoritmo de control del microcontrolador.

El controlador se ejecuta de forma periddica en el bucle principal del
programa. El sistema utiliza la temperatura del sensor como
realimentacién. Posteriormente, ajusta la potencia en los médulos
Peltier para regular la variable térmica. La Figura S ilustra el flujo de
operacion.

La sintonizacién e implementacién adecuadas permiten alcanzar la
temperatura de referencia con estabilidad. Estos resultados validan el
método de Ziegler—Nichols como base para el control térmico del

prototipo.

I.  Anilisis del Sistema en Tiempo Discreto

La seleccién del intervalo de muestreo se fundamenta en el Teorema de
Nyquist—Shannon [20]. Este principio establece la condicién necesaria
para reconstruir una sefal continua mediante muestras discretas. El
proceso evita la pérdida de informacién y la aparicién de aliasing. El
teorema determina una frecuencia de muestreo equivalente al menos
al doble de la frecuencia mdxima de la sefal:

fs Z 2fmax- (24)
La dindmica térmica del germinador posee una constante de tiempo T,

determinada de forma experimental. El sistema acttia como un filtro

paso bajo natural con una frecuencia de corte aproximada de:

Frax & — ~ 0.0008 H.

2nT (25)
Bajo este criterio, la tasa de actualizacién de los sensores se fijé en 1 Hz
(una muestra por segundo). Este valor satisface la condicién de
Nyquist (fs > 2f;)y asegura la adquisicién correcta de la temperatura.
Para el disefio del algoritmo en tiempo discreto se adoptd un periodo

de muestreo menor: Ty = 0.1s .

Esta estrategia de sobremuestreo permite representar el retardo de
transporte con mayor precision. El retardo fisico del aire en el
conducto es cercano a 1.4 s. Por ello, la seleccién de Tgpermite modelar

dicho tiempo muerto como un nimero entero de periodos:
1.4 = 7T,

El modelo en espacio de estados se aproxima mediante el método de
Euler:

x[k + 1] = Agx[k] + Bgul[k — 7]. (26)
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Donde las matrices de transicién se definen por:

A; = 1 + AT, (27)

T2
By ~ |2]-0.00003333. (28)

T

La ecuacién de salida se expresa como:
ylk] = Cx[k]. (29)

Esta representacion discreta conserva la dindmica del sistema continuo.
Asimismo, facilita la implementacién directa en el microcontrolador.
El sistema integra dos médulos de software coordinados. El firmware
embebido en el microcontrolador gestiona el control en tiempo real.
Por su parte, una interfaz grifica de usuario (GUI) permite el
monitoreo y la sintonizacién de pardmetros desde un ordenador.

El desarrollo del firmware para el microcontrolador ESP32 empleé el

lenguaje C++ bajo el entorno PlatformIO IDE. La arquitectura

hibrida combina el Framework de Arduino con la Capa de

Abstracciéon de Hardware (HAL) de Espressif. Esta estructura

optimiza la gestién de recursos y reduce la latencia en el bucle de

control. La Iégica del programa se organiza en tareas no bloqueantes
para tres procesos criticos:

1. Adquisicién de datos: Lectura de los sensores DHT22 y LDR
mediante un algoritmo de promedio para validar la integridad de
la informacidn.

2. Lazo de control: Ejecucién del algoritmo PID discreto. La salida
se mapea a sefiales de modulacién por ancho de pulso (PWM) de
8 bits a 1 kHz para regular las placas Peltier y ventiladores.

3. Comunicacién serial: Interpretacién de tramas ASCII a 115200
baudios para modificar el punto de ajuste (setpoint) y las

ganancias en tiempo real.

Arquitectura de Comunicacién

El intercambio de informacién entre la PC y el germinador emplea un
protocolo asincrono. El sistema opera con dos hilos concurrentes. El
primero consiste en un ciclo impulsado por eventos para el envio de
comandos. El segundo es un ciclo de telemetrfa con reportes de estado
cada 1000 ms. Esta configuracién garantiza la sincronizacién entre el
control digital y la planta fisica. La Figura 6 ilustra el esquema de

comunicacién implementado.
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INICIO

A4

Inicializar aplicacion

Seleccionar puerto serial -
Intervalo de actualizacion

Y
Actualizar graficos
Bucle de eventos QT >« o Aclualizar
estadisticas
No hay
eventos
Hay
eventos
¥
Entrada boton/slider
y
Respuesta del 1 ;Hay error? Sl—»  Mostrar error

evento

Figura 6. Diagrama de flujo de la comunicacion serial bidireccional, detallando la

interaccion entre los eventos de usuario en la interfaz y el ciclo de control en el firmware.

Interfaz Gréfica de Usuario (GUI)

La supervisién del germinador utiliza una aplicacién de escritorio

desarrollada con el framework Qt 6 (C++). La interfaz presenta un
enfoque modular para separar las funciones de configuracién del

monitoreo visual.

Panel de configuracién y sintonizacién

Este mddulo funge como centro de mando del sistema. El panel
establece la conexién serial y configura los parimetros operativos.
Incluye controles numéricos para ajustar el setpoint y las ganancias del
controlador (K, K;, K;). Asimismo, permite conmutar entre los
modos automdtico y manual.La Figura 7 muestra el panel de

configuracién.
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ostanibiliad

del Microcontrolador

[

Control de Motores:

e 1

Figura 7. Panel de configuracion de la GUI Se observan los controles para la seleccion del

puerto COM, ajuste de ganancias PID vy establecimiento de la temperatura deseada

(setpoint).

Sistema de visualizacién de datos

El segundo médulo, ilustrado en la Figura 8, se enfoca en la telemetrfa
y el monitoreo de variables ambientales. La implementacién emplea la
librerfa QtCharts para generar graficas dindmicas. Estas herramientas
visualizan en tiempo real las sefiales de los sensores de humedad,
temperatura y luminosidad. El médulo facilita la supervisién de la
homogeneidad en la cdmara. Asimismo, permite verificar la integridad

de las lecturas durante el proceso de control.
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Tiempo (segundos)

Figura 8. Moidulo de visualizacion de telemetria. Las curvas representan el
comportamiento en tiempo real de la temperatura y humedad registradas por los sensores

DHT?22, asi como el nivel de luminosidad registrado por una fotorresistencia.

La integracién entre el firmware y la interfaz grifica consolida una
herramienta robusta. Dicha sinergia permite la supervisién constante
sin comprometer el lazo de control. Esta arquitectura facilita el ajuste

de pardmetros y asegura la estabilidad de las condiciones térmicas.

Resultados

La validacién del modelo matemitico y del disefio del controlador
requirié una comparacién técnica. Se contrasté la respuesta del
prototipo fisico frente a los resultados del controlador PI disefiado. La
Figura 9 ilustra la relacién entre la temperatura real medida y la
respuesta tedrica del modelo. El punto de ajuste se estableci6 en 28.5

°C, con una condicidn inicial de 26.5 °C.

Comparacion de Temperatura Real vs Pl

0
Temperatura Real

..... e

= yid 4

.’-'
I

] ‘;
g 7 )
T 4 \
£ ot \

o™ Y

IO 20-00 4UIUO 60‘00 BU.UU WOE;DD TZO‘OO
Tiempo {s)

Figura 9. Respuesta de la implementacion real vs controlador PI.

La respuesta del sistema real presenta un incremento gradual y
escalonado. Este fendmeno resulta consistente con la naturaleza
térmica del proceso y la implementacién discreta en el
microcontrolador. El comportamiento refleja el tiempo de muestreo y

la inercia térmica de la cimara. La curva del controlador ideal presenta
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una trayectoria suave y continua. Ambas sefiales muestran tendencias
similares hacia el punto de operacién. Esta coincidencia indica que el
modelo matemdtico representa la dindmica real del sistema.

La Figura 10 identifica los componentes externos del prototipo fisico.
Asimismo, la Figura 11 representa la disposicién de la circuiterfa en el

encapsulado.

Actuador lineal {

Ducto ——

Modulo peltier

Camara fria

Encapsulado

Interruptor de encendido
Figura 10. Identificacion de componentes del prototipo.

En la Figura 11 se muestra la circuiterfa contenida en el componente

de encapsulado.
Puente H L298n

Esp32 Puente H IBT 2

Regulador de voltaje

Figura 11. Encapsulado.

El nucleo del sistema es un microcontrolador ESP32, encargado de la
adquisicién y procesamiento de las sefiales de los sensores para su
visualizacién gréfica. Basado en estos datos, el algoritmo de control
ejerce su accién directamente sobre el actuador lineal, regulando su
posicién para cumplir con los pardmetros deseados.

La gestién del flujo de aire emplea modulacién por ancho de pulso
(PWM). El disefio integra un puente H L298N para los ventiladores
secundarios y un controlador IBT-2 para el ventilador principal. Un

regulador LM2596 reduce el voltaje a 5 V para alimentar la electrénica
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de control y el actuador lineal. El sistema integral se observa en la Figura
12.

Figura 12. Sistema completo.

El prototipo fisico final se presenta en la Figura 13. Este integra
sensores, mddulos Peltier, disipadores y la estructura mecdnica
disefiada en tercera dimensién (3D). El funcionamiento correcto del
prototipo valida la transicién del modelo tedrico al entorno real. Los
andlisis en tiempo continuo y discreto permiten una implementaci(’)n

efectiva del control en el sistema fisico.

VENTILADOR VENTILADOR

CALIENTE

MODULO
PELTIER

LDR

FUENTE 12V
308

[ -3

SERVOMOTOR

INTERFAZ

Figura 13. Prototipo fisico.

Discusiéon

Los resultados experimentales validan la efectividad del controlador PI
para estabilizar la temperatura en el punto de operacién de 28.5 °C. La
respuesta del sistema presenta un comportamiento escalonado, como
se observa en la Figura 9. Este fenémeno deriva de la resolucién digital
del sensor DHT22 y de la arquitectura multitask implementada. El

algoritmo de control opera a una frecuencia de 5 Hz para gestionar el
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retardo del proceso. En contraste, el sensor actualiza la medicién a 1
Hz. Esta

retroalimentacién sin afectar la estabilidad global.

diferencia  genera incrementos discretos en la
Se confirmd la innecesaridad de la accidn derivativa en este sistema. La
dindmica térmica posee una inercia considerable con una constante de
tiempo de 250 s. Esta caracteristica implica una respuesta lenta con
capacidad de atenuar perturbaciones de alta frecuencia. La accidn
derivativa no aportarfa mejoras en la velocidad de respuesta. Por el
contrario, este término amplificarifa el ruido de medicién debido a la
resolucién limitada del sensor. Tal escenario justifica la eleccién de un

controlador PI como solucién robusta.

Comparacién

Este desarrollo evidencia ventajas en costo y viabilidad técnica frente a
otros trabajos. Barreto et al. [7] emplearon estrategias basadas en redes
neuronales con errores de 0.2 °C. Sin embargo, dichas técnicas
requieren una carga computacional elevada. El presente trabajo
demuestra la suficiencia de un microcontrolador ESP32 y un esquema
PI clisico. El sistema mantiene la estabilidad térmica para procesos
bioldgicos sin recurrir a inteligencia artificial.

A diferencia de la propuesta de Garcia Quevedo [8], basada en
Raspberry Pi 3, esta implementacién prescinde de ordenadores de
placa tinica costosos. Se reduce la barrera econémica sin comprometer
la efectividad del control en rangos de 18 2 23 °C. La relevancia practica
del prototipo radica en su operacién en entornos de alta incertidumbre
climética. La tecnologia Peltier permite desacoplar las condiciones
internas de las perturbaciones externas de Culiacdn, Sinaloa. El disefio
prioriza componentes de fécil acceso para democratizar la tecnologfa

en laboratorios con recursos limitados.

Conclusiéon

El germinador de control térmico constituye una solucién de bajo
costo y técnica para condiciones climdticas adversas como las de
Culiacdn, Sinaloa. La validacién experimental confirmé la idoneidad
del modelo térmico propuesto. Este esquema, basado en subsistemas
en cascada con retardo de transporte, representa la dindmica real del
sistema.

El controlador PI se sintonizé mediante el método de Ziegler—Nichols
e implementé en un microcontrolador ESP32. El algoritmo permitié
estabilizar la temperatura en 28.5 °C y eliminé el error en estado
estacionario. Asimismo, mantuvo la estabilidad del sistema ante las
limitaciones del muestreo discreto y la resolucién del sensor. Estos
resultados confirman la exclusién de la accidén derivativa en sistemas

térmicos con alta inercia.
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Como trabajos futuros, se propone la incorporacién del control de
humedad y la evaluacién del consumo energético. Se busca optimizar
la eficiencia del sistema termoeléctrico mediante estas medidas.
Finalmente, la integracién de comunicacién remota (IoT) permitird el
monitoreo en tiempo real. Estas mejoras ampliardn la funcionalidad

del prototipo en entornos de investigacién biotecnoldgica y agricola.
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