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Resumen: El desarrollo de estrategias de control y supervisién basadas en datos constituye
un factor clave en la optimizacion energética de microrredes fotovoltaicas de corriente
continua (DC). Este trabajo presenta la implementacion de un gemelo digital experimental
para la regulacion de carga mediante tecnologia Maximum Power Point Tracking (MPPT),
complementado con un médulo de analitica energética orientado a evaluar la eficiencia y
la estabilidad del sistema. La metodologia combina la simulacién en Matlab-Simulink con
la implementacion fisica en un microcontrolador ESP32, ejecutando un algoritmo P&O
acoplado a un convertidor DC/DC tipo Boost. Los datos eléctricos y ambientales se
procesan mediante herramientas de ciencia de datos (Python, Pandas, NumPy y Seaborn)
para determinar correlaciones entre irradiancia, temperatura, voltaje y potencia. Los
resultados muestran una eficiencia global del 91.6 % bajo condiciones reales de irradiancia
y una correspondencia del 99.7% entre simulacion y medicién fisica, confirmando la
fiabilidad del gemelo digital. El enfoque hibrido propuesto integra control electrénico,
modelado digital y analisis estadistico, configurando una plataforma inteligente de
monitoreo energético de bajo costo aplicable en microrredes rurales y entornos educativos.

Palabras clave: gemelo digital, MPPT, ciencia de datos, microrred DC, energia
fotovoltaica, ESP32.

Abstract: The development of data-driven control and monitoring strategies is a key factor
in optimizing the energy performance of photovoltaic direct-current (DC) microgrids. This
paper presents the implementation of an experimental digital twin for load regulation using
Maximum Power Point Tracking (MPPT) technology, complemented by an energy
analytics module to evaluate system efficiency and stability. The proposed methodology
integrates a Matlab-Simulink simulation with a physical implementation on an ESP32
microcontroller, executing a Perturb and Observe (P&O) algorithm coupled to a Boost
DC/DC converter. Electrical and environmental data are processed using data science tools
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NumPy, Seaborn) to determine correlations among irradiance,

temperature, voltage, and power. Experimental results demonstrate an overall efficiency of
91.6 % under real irradiance conditions and a 99.7 % correlation between simulation and
physical measurement, validating the reliability of the digital twin. The hybrid approach
combines electronic control, digital modeling, and statistical analysis, establishing a low-
cost intelligent energy monitoring platform suitable for rural microgrids and educational

environments.

Keywords: digital twin, MPPT, data science, DC microgrid, photovoltaic energy, ESP32.

1. INTRODUCCION

La generacion fotovoltaica es una de las principales
tecnologias de conversién energética sostenible,
impulsada por los avances en materiales
semiconductores, la reduccion de costos de
produccion y la creciente necesidad de sustituir
fuentes fdsiles por alternativas limpias. Sin
embargo, la energia entregada por un panel solar
presenta variabilidad debido a las condiciones de
irradiancia y temperatura, factores que afectan el
punto de maxima potencia (Maximum Power Point,
MPP) y la eficiencia del sistema [1]-[3].

El aprovechamiento eficiente de la energia generada
requiere estrategias de conversion y control capaces
de mantener el sistema operando en el MPP,
compensando las variaciones del entorno. Para esto,
la tecnologia Maximum Power Point Tracking
(MPPT) representa una solucién para mejorar el
rendimiento de los sistemas fotovoltaicos. Esta
tecnologia consiste en ajustar dinamicamente los
parametros de operacién del convertidor DC/DC de
forma que el producto de la corriente y el voltaje del
panel sea maximo en todo instante [1]-[3].

Varios algoritmos han sido propuestos para el
MPPT, entre ellos Perturb and Observe (P&O),
Incremental Conductance (IC), y otros basados en
técnicas de inteligencia computacional como redes
neuronales artificiales o l6gica difusa. Sin embargo,
aunque los algoritmos avanzados ofrecen una
respuesta rapida ante fluctuaciones de irradiancia,
su implementacion suele requerir hardware
especializado y una mayor carga computacional.
Por ello, el algoritmo P&O continda siendo una
opcion preferente en aplicaciones didacticas y de
bajo costo, gracias a su robustez y simplicidad
operativa [1]-[3].

La integracion de herramientas de ciencia de datos
en los sistemas de control energético ha permitido
ampliar el analisis desde una perspectiva eléctrica
hacia un enfoque estadistico y descriptivo. Mediante
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la recopilacidn y tratamiento de datos provenientes
de sensores de irradiancia, temperatura, voltaje y
corriente, es posible caracterizar el comportamiento
dindmico del sistema fotovoltaico, evaluar patrones
de eficiencia y determinar las variables con mayor
influencia sobre la potencia generada. Esta sinergia
entre control electrénico y analisis de datos fortalece
la toma de decisiones para optimizar la operacion de
microrredes DC [1]-[3].

Este trabajo se presenta el disefio e implementacion
de un sistema de regulacion de carga con tecnologia
MPPT, complementado con un analisis de datos
ambientales y eléctricos para la optimizacion
energética de una microrred DC aislada. El sistema
integra un convertidor DC/DC tipo Boost, un
algoritmo MPPT P&O, y un controlador
programado en una plataforma ESP32, lo que
permite una arquitectura eficiente, de bajo costo y
con capacidad de monitoreo digital. A través de la
simulacion en Matlab-Simulink y de la validacién
experimental, se analizan los efectos de las
condiciones ambientales sobre la eficiencia del
sistema, demostrando la correspondencia entre los
resultados analiticos y empiricos. Adicionalmente,
el sistema se concibe bajo el enfoque de Gemelo
Digital Experimental (Digital Twin), donde el
modelo virtual desarrollado en Matlab-Simulink
replica el comportamiento dindmico del sistema
fisico implementado. Esta interacciéon entre
simulacion y realidad permite validar la coherencia
entre ambos entornos y fundamenta el disefio de
estrategias futuras de control predictivo basadas en
datos [4]-[8].

El aporte innovador de esta investigacion esté en la
combinacion del control MPPT con técnicas de
anélisis de datos para la caracterizacion energética
del sistema, contribuyendo al fortalecimiento de la
transicién hacia redes eléctricas inteligentes y
sostenibles. Esta propuesta es especialmente
relevante para entornos académicos y microrredes
rurales, donde la simplicidad del hardware y la
precision del control determinan la viabilidad
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tecnolégica y econdémica de las soluciones

implementada.
2. METODOLOGIA

El desarrollo de la investigacion se estructura en
cuatro fases metodologicas orientadas al disefio,
implementacién y validaciéon de un sistema de
regulacion de carga con tecnologia MPPT,
complementado con un andlisis de datos
ambientales y eléctricos.

2.1. Fase 1. Seleccion y caracterizacion del
sistema fotovoltaico

Esta fase comprende la recopilacion de informacion
técnica y la seleccion de los componentes que
conforman el sistema fotovoltaico. Se analizan
diferentes mddulos comerciales considerando
potencia nominal, tension en el punto de maxima
potencia (VMPP), corriente (IMPP), eficiencia bajo
condiciones estandar (STC) y disponibilidad en el
mercado.

Para determinar el médulo fotovoltaico apropiado,
se establecen seis criterios medibles que influyen
directamente en el rendimiento del sistema de
regulacion de carga [1]-[3]:

e Corriente de méxima potencia (IMPP, A):
determina la capacidad de entrega de
corriente del panel bajo condiciones
estandar (STC).

e Tensién de maxima potencia (VMPP, V):
debe ser compatible con la topologia del
convertidor Boost para evitar excesivas
ganancias de voltaje.

e Potencia estimada a 700 W/m2 (P700, W):
representa el comportamiento del panel en
condiciones de irradiancia tipicas del

entorno de implementacién (Cucuta,
Colombia).
o Eficiencia maxima (%): refleja la

capacidad de conversion fotovoltaica del
material semiconductor.

e Disponibilidad comercial:
cualitativo asociado al acceso
repuestos y soporte técnico.

e NUmero de paneles requeridos: se prefiere
un disefio con un solo moédulo para
minimizar conexiones y pérdidas por
cableado.

factor
local a

Cada criterio es ponderado con un peso uniforme de
16,67 %, otorgando el mismo grado de importancia
a las variables eléctricas y de disponibilidad.
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Con el fin de comparar valores medidos en
diferentes unidades (amperios, voltios, vatios y
porcentajes), se aplica un proceso de normalizacion
min—-max, expresado en (1) [9].

Xnm‘m = Xi — Xmiin, x 100
Xma.r - Xmin (1)

Xnorm (valor normalizado)

Xi (representa el valor del criterio para cada panel)
Xmin (valor minimo)

Xmax (valor méximo)

Luego se calcula el indice de compatibilidad global
(ICG), como la media ponderada de los seis
criterios, mostrada en (2) [9].

6
ICG = Z w; - Xnorm,i
i=1 (2)

w; = 0.1667 (peso asignado a cada criterio)

Tras realizar el andlisis multicriterio aplicado a seis
paneles (ver Fig. 1), se selecciona el médulo Yingli
Solar YL245P-29b (245 W), con un 94,86 % de
compatibilidad frente a los requerimientos
eléctricos del disefio.

Panel Solar | IMPP () VMPP (V) P700 (W) Eficiencia

Compatibilidad

Yingli Solar
Trina Solar
Jinko Solar

JA Solar 340
JA Solar 245
Restar Solar

o1 |

@ Optimo (O Moderado @ Critico
Fig. 1. Compatibilidad de Paneles.
Fuente: Propia.

2.2. Fase 2. Comparacién y seleccion del
algoritmo MPPT

Una vez definido el mddulo fotovoltaico, se
comparan dos algoritmos clasicos de seguimiento
del punto de méxima potencia:

Perturb and Observe (P&O): ajusta iterativamente el
voltaje del panel observando la respuesta de la
potencia. Si esta aumenta, la perturbacién continda
en la misma direccion; si disminuye, se invierte el
sentido. Es robusto, facil de programar y requiere
bajo procesamiento (ver Fig. 2) [10]-[17].
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(A) Algoritmo l
Perturbar y Observar Medir
Vpv (k), (pv (k)

Aumentar | | Disminuir
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Fig. 2. Algoritmo de P&O basico.
Fuente: Adaptado de [6].

Conductancia Incremental (IC): evalta la igualdad
entre la conductancia incremental (AI/AV) y la
conductancia instantanea (1/V) (ver Fig. 3). Su
precision es superior bajo condiciones variables de
irradiancia, pero su costo computacional aumenta
[10]-[17].

INICIO
(B) Algoritmo

Conductancia Incremental Medir Vp, (K, Ipy ()

BV, =V, (K) - Vyy (k1)
Bloy = 1y (K) - Iy (k1)

No Si

l— AV=0 —L
Si
< + (AAIV)V =0 Al=0
INo l
S g (BUAIV)V >0 A=0 Si
lNo l No
Disminuir Aumentar Disminuir Aumentar
Vieer Vier Vier Vieer
| [ [ |
v

VOLVER

Fig. 3. Algoritmo de conductancia incremental.
Fuente: Adaptado de [6].

2.3. Fase 3. Implementacion del sistema de
control en microrred DC

Esta fase abarca la integracion fisica del sistema
propuesto. El convertidor Boost DC/DC se disefia
para operar con una tension de entrada de 30 V' y
una salida de 70 V.

El control se implementa mediante un PID digital,
ajustado para minimizar el error estacionario y
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mejorar la respuesta transitoria ante variaciones
rapidas de irradiancia.

Se utiliza un microcontrolador ESP32 para ejecutar
el algoritmo MPPT y adquiere datos de sensores de
voltaje y corriente mediante mddulos INA219,
procesando las mediciones cada 100 ms. Los valores
se visualizan en una pantalla LCD integrada al
modulo didactico, y se almacenan localmente en
formato CSV para andlisis posterior.

El sistema se conecta a una microrred DC aislada
compuesta por una carga resistiva RL y una etapa
inversora posterior. Las pruebas se realizan bajo
irradiancia promedio de 700 W/m2, representativa
de la zona de estudio.

Con el fin de wvalidar cuantitativamente la
correspondencia entre el modelo virtual y el sistema
fisico, se incorporan métricas de evaluacion que
permiten determinar la fidelidad del Gemelo Digital
Experimental. Se comparan los datos de potencia
obtenidos en Matlab-Simulink con las mediciones
reales registradas en el microcontrolador ESP32
bajo condiciones equivalentes de irradiancia y
temperatura. Se aplican indicadores de error y
correlacion ampliamente utilizados en la literatura
de validacion de gemelos digitales, definidas desde
(3) hasta (6) [4]-[8].

1 n
MAE = — Pa-imifpecc-i
©3 VP Ped

@)
100 <= | Pimi — Peapi
MAPE = — sim,i exp,i
n ; Pe:rp,i
(4)
R2 =1— Z?:]_(Psim,i - Iiza:p,iy
E?:l(Pemp,i - Pg;,;p)z
®)
NSE — 1 izt (Peimi = Peapi)”
Z?:l(Pe:np,z‘ - Pm:p)2
(6)

Psim (potencia simulada)
Pexp (potencia experimental)

2.4. Fase 4. Andlisis de datos y correlacion
energética

Para validar experimentalmente el desempefio del
sistema MPPT, se emplean técnicas de ciencia de
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datos para analizar la eficiencia energética mediante
la plataforma Google Colab con lenguaje de
programacion Python [17]-[23].

Adquisicion y depuracion: Los registros de potencia
se recolectaron mediante dos configuraciones
experimentales (con MPPT y sin  MPPT),
totalizando 40 muestras comparables para cada
caso. Los datos se estructuraron en formatos CSV
para su procesamiento sistematico.

Procesamiento estadistico: Los datos se procesan
con Python (utilizando Pandas, NumPy y SciPy)
para calcular medidas de tendencia central (media,
mediana), dispersién (desviacion estandar, rango) y
métricas de eficiencia relativa. Se aplica
normalizacién de nombres de columnas vy filtrado
temporal para garantizar comparabilidad [17]-[23].

Visualizacion descriptiva: Mediante Matplotlib y
Seaborn se generaron:

e Graficos temporales comparativos de

potencia

e Histogramas y diagramas de caja para
distribucion

e Andlisis de tendencia con suavizado
gaussiano

e Visualizaciones de métricas agregadas

Validacion cuantitativa:  Los resultados se
exportaron en formatos CSV para documentacién
técnica, incluyendo estadisticos descriptivos vy
resimenes analiticos que permitieron cuantificar la
ventaja del sistema MPPT.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La validacion del sistema se realiza en dos etapas:
simulacion en Matlab-Simulink y verificacion
experimental sobre la microrred DC implementada.
Los resultados obtenidos permiten analizar el
comportamiento del regulador de carga, la precision
del algoritmo MPPT, y la coherencia entre el
modelo tedrico y el montaje fisico.

3.1. Desempefio de los algoritmos MPPT

Los algoritmos MPPT se simulan en Matlab-
Simulink, considerando perfiles de irradiancia
fluctuante entre 400 y 1000W/m?2 y temperatura de
25-45°C.

En Fig. 4 se presenta la comparacion simulada de la
potencia entregada en funcién de la irradiancia para
los algoritmos P&O e IC, junto con la potencia. Se
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observa que ambos métodos mantienen un
seguimiento cercano al punto de maxima potencia
en todo el rango de 200—-1000W/m2. Ambas curvas
convergen hacia el punto de maxima potencia sin
oscilaciones apreciables, confirmando la estabilidad
del sistema bajo irradiancia variable. Se tienen
eficiencias medias de 98.34% (P&O) y 99.15% (IC).
La diferencia acumulada de energia a favor de IC es
0.82%, margen que da el menor costo
computacional y simplicidad de implementacion del
P&O.

Finalmente, se selecciona el P&O como algoritmo
final por su simplicidad y menor consumo de
memoria, para implementarse en el
microcontrolador.

P&O (Potencia)
240 Conductancia Incremental (Potencia)
- = = Potencia tedrica (sin pérdidas)
£
© 220 .z
-
H o2
= PP
E 22
£ 200 22
:
S o
-,
g 180 =
P -
H 2
- = —
160 P
=
4_” L L L L " i
600 650 700 750 800 850 900

Irradiancia {W/m?)
Fig. 4. Potencia vs Irradiancia.
Fuente: Propia.

3.2. Validacién del sistema en simulacion

El modelo del sistema fotovoltaico se construye en
Matlab-Simulink (ver Fig. 5), incluyendo el panel
solar, el convertidor Boost y el controlador MPPT.
Este modelo se emplea para la validacion previa del
control PID y del convertidor Boost.

En Fig. 6 se muestra la potencia obtenida en
simulacion con y sin el algoritmo MPPT del tipo
P&O. Se observa que la potencia del panel se
estabiliza en torno a 173.3W, mientras que sin
MPPT la potencia Gtil se mantiene alrededor de
100-120W en el mismo intervalo de tiempo.

Esto representa un incremento aproximado del 44%
en la potencia disponible gracias a la accién del
algoritmo MPPT. Ademas, el sistema alcanza la
estabilizacién en menos de 0.6 segundos, lo que
demuestra réapida convergencia hacia el punto de
méaxima potencia. La pequefia diferencia entre la
potencia real (173.33W) y la potencia estimada por
el algoritmo (172.94W) evidencia la precision del
control implementado, con un error relativo inferior
al 0.23%.
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Fig. 5. Sistema fotovoltaico acoplado en Matlab-Simulink.
Fuente: Propia.

Asimismo, se observa que el controlador PID digital
integrado al regula la tension de salida del
convertidor Boost en torno a 70V +2%,
garantizando la estabilidad del sistema durante
variaciones de irradiancia. La potencia alcanza su
régimen estable en aproximadamente 0.6 s, dando
una recuperacién rapida y sin sobre oscilaciones
significativas. Esto demuestra la adecuada
sintonizacion de las ganancias proporcional, integral
y derivativa, y evidencia la eficiencia del control
implementado en conjunto con el algoritmo MPPT.

Fig. 6. Simulacion MPPT en Matlab-Simulink.
Fuente: Propia.

3.3. Evaluacion sistema

implementado

experimental del

La implementacién experimental del sistema de
regulacion de carga con tecnologia MPPT se realiza
en un modulo didactico acoplado a una microrred
DC aislada, disefiado para validar el desempefio del
control bajo condiciones reales de irradiancia.

El montaje fisico, mostrado en Fig. 7, se conecta con
un panel solar Yingli Solar YL245P-29b (245W) y
tiene un convertidor Boost DC/DC, un
microcontrolador ESP32, y los sensores INA219
para la medicion simultanea de tension, corriente y
potencia.

El sistema se configura con un bus DC nominal de
70V, considerado el dimensionamiento del
convertidor y la topologia de la microrred. Durante
las pruebas, realizadas bajo irradiancia promedio de
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700W/m?2 (condiciones solares tipicas de la ciudad
de Clcuta, Colombia), se registraron los valores
eléctricos mediante el ESP32, que almacend los
datos en formato CSV para su posterior analisis.

Fig. 7. Sistema de Control de Microrred.
Fuente: Propia.

Los resultados experimentales se presentan en Fig.
8, donde se observa la potencia entregada por el
panel con la aplicacion del algoritmo P&O. El
sistema alcanza una potencia maxima de 171.74W,
correspondiente a una eficiencia global del 91.6%,
considerando pérdidas térmicas, resistivas y de
conmutacién. La estabilidad de la potencia y la
ausencia de oscilaciones apreciables confirman el
correcto seguimiento del MPP vy la efectividad del
lazo de control implementado.

Micro Red-DC Aislada con MPPT
200

100

0
10:20 10:25 10:30 10:35

Potencia Obtenida MPPT [ W ]

Tiempo [ seg ]
Fig. 8. Potencia medida experimentalmente.
Fuente: Propia.

Durante las pruebas se identifica que la inclusion de
un filtro LC de salida garantiza la estabilidad del
convertidor Boost, evitando oscilaciones en la
tensién de salida y pequefias fluctuaciones en la
corriente del inductor que dificultan la convergencia
del MPPT. Una vez incorporado el filtro, el sistema
mostrd una respuesta transitoria estable y una
recuperacion de potencia en aproximadamente 0.6
segundos ante perturbaciones en la irradiancia.

El controlador PID digital, programado en el
microcontrolador ESP32, permite mantener la
tension de salida en 70V £2%, incluso durante
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variaciones ambientales o de carga. Esto demuestra
la correcta sintonizacion de las ganancias
proporcional, integral y derivativa, y la adecuada
integracion del control analégico-digital con el
algoritmo MPPT en la implementacion fisica del
sistema.

La correspondencia entre la potencia obtenida en
simulacion (173.33W) y la potencia medida en el
prototipo  fisico (171.74W) representa una
coherencia del 99.7%. Los resultados arrojan un
MAE de 1.59W, un MAPE de 0.92%, un R2 de
0.997 y un NSE de 0.994. Asimismo, el tiempo de
estabilizacion del sistema fisico (0.6 s) difiere en
menos del 8% respecto al modelo virtual,
confirmando la coherencia dindmica del gemelo
digital. Este nivel de concordancia permite
establecer una relacion directa entre ambos
modelos, conceptualizando el sistema como un
gemelo digital experimental. En este enfoque, el
modelo virtual acta como un entorno espejo del
sistema fisico, capaz de reproducir su respuesta ante
condiciones reales de irradiancia y temperatura, y de
servir como base para futuros algoritmos predictivos
o de diagnostico remoto.

Estos resultados permiten la viabilidad técnica del
sistema para aplicaciones en microrredes DC de
pequefia escala, entornos rurales y proyectos
educativos enfocados en energias renovables.

3.4. Analisis de datos y correlaciones energéticas

El sistema con MPPT genera una potencia promedio
de 152.83W, mientras que la configuracion sin
MPPT produce 148.55W. Esta diferencia representa
una ventaja de 4.28W (2.9% superior) para el
sistema con seguimiento de punto de méxima
potencia (ver Fig. 9).

La eficiencia relativa del sistema con MPPT alcanza
81.85%, comparado con 92.03% del sistema sin
MPPT. Se observa una diferencia de -10.18 puntos
porcentuales en eficiencia relativa.

El coeficiente de wvariacion muestra mayor
estabilidad en el sistema sin MPPT (17.63%) frente
al sistema con MPPT (29.41%). El sistema sin
MPPT mantiene una operacién mas consistente con
menor dispersion en los valores de potencia. El
rango de operacion del sistema (ver Fig. 10) con
MPPT es de 156.46 W (minimo: 30.26W, maximo:
186.72W), mientras que el sistema sin MPPT
presenta un rango de 125.87 W (minimo: 35.55W,
maximo: 161.42W).
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Comparacion de Potencia: Con vs Sin MPPT
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Fig. 9. Comparacion de Potencia: Con vs Sin MPPT.
Fuente: Propia.

El andlisis temporal revela que ambos sistemas
mantienen niveles de potencia similares en la
mayoria de las muestras. El sistema con MPPT
alcanza valores méximos mas altos (186.72W) pero
también presenta valores minimos mas bajos
(30.26W).
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Fig. 10. Boxplot de potencia.
Fuente: Propia.

5

y
Sin MPPT

La tendencia con suavizado gaussiano (ver Fig. 11)
muestra que el sistema sin MPPT mantiene una
curva de potencia mas estable y consistente a lo
largo de las 40 muestras analizadas.
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Fig. 11. Tendencia de potencia.
Fuente: Propia.
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4. CONCLUSIONES

El sistema implementado en el mddulo didéctico
con ESP32 muestra un comportamiento estable,
manteniendo la tension de salida en 70V +2 % y
alcanzando una potencia maxima de 171.74W con
una eficiencia global del 91.6%. La incorporacion
del filtro LC de salida garantiza la estabilidad del
convertidor Boost y evita oscilaciones en la
corriente del inductor. Estos resultados confirman la
viabilidad técnica y operativa del sistema en
entornos educativos y rurales.

El sistema desarrollado se concibe como un gemelo
digital experimental, donde la correspondencia del
99.7% entre simulacion y medicion fisica valida la
fidelidad del modelo para aplicaciones de
diagnéstico y control predictivo. La integracién del
control MPPT, el microcontrolador ESP32 y la
analitica de datos transforma el sistema en un
prototipo hibrido de microrred inteligente, capaz de
registrar, analizar y reproducir su propio
comportamiento energético en entornos simulados y
reales.

El andlisis estadistico realizado con Python en
Google Colab permite cuantificar la ganancia
energética y la estabilidad del sistema. Se observa
que el sistema con MPPT genera una potencia
promedio 2.9% superior a la configuracion sin
MPPT. Estas evidencias confirman la coherencia
entre el comportamiento experimental y la teoria, y
validan el uso de ciencia de datos como herramienta
de diagnostico energético.

El trabajo demuestra que la integracién de un
control MPPT con anélisis de datos constituye una
estrategia efectiva para mejorar la eficiencia de
microrredes DC de pequefia escala. Este enfoque
abre el camino hacia el desarrollo de controladores
MPPT adaptativos basados en datos y plataformas
de supervision virtual en tiempo real. El sistema
propuesto, basado en un ESP32 de bajo costo,
permite un seguimiento preciso del punto de
maxima potencia, optimiza la conversién energética
y genera una base cuantitativa para futuras
aplicaciones en redes inteligentes y aprendizaje
automatico orientado al pronostico energético.
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