UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

TITULO DEL PROYECTO DE TITULACION

“EVALUACION EXPERIMENTAL COMPARATIVA DEL DESEMPENO
ENERGETICO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CON
CONFIGURACION FIJA Y CON SEGUIMIENTO SOLAR DE UN EJE,
MEDIANTE EL ANALISIS DE VARIABLES ELECTRICAS A LA
ENTRADA Y SALIDA DE REGULADORES PWM Y MPPT.”

PROPUESTA TECNOLOGICA PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE
INGENIERO ELECTROMECANICO.

AUTOR(ES):
Cristian Alexis Remache Guanoluisa

Carlos Javier Sangoquiza Pilatasig

TUTOR:
Ing. Cruz Panchi Luis Rolando M.Sc.

LATACUNGA, AGOSTO,2026



- UNIVERSIDAD u FACULTAD DE
- TECNICADE = CIENCIAS DE LA
- COTOPAXI m INGENIERIA'Y APLICADAS

\

LATACUNGA - ECUADOR AGOSTO-2026

DECLARACION DE AUTORIA

Remache Guanoluisa C!islian Alexis, con cédula de ciudadania No. 050443682-5, Sangoquiza
Pilatasig Carlos Javier, con cédula de ciudadania No. 050404403-3 declaramos ser autores de la

presente propuesta tecnolégica:

“EVALUACION EXPERIMENTAL COMPARATIVA DEL DESEMPENO
ENERGETICO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CON CONFIGURACION FIJA Y
CONSEGUIMIENTO SOLAR DE UN EJE, MEDIANTE EL ANALISIS DE VARIABLES
ELECTRICAS A LA ENTRADA Y SALIDA DE REGULADORES PWM Y MPPT.”,
siendo el Ing. Cruz Panchi Luis Rolando M.Sc., Tutor del presente trabajo; y, eximo
expresamente a la Universidad Técnica de Cotopaxi y a sus representantes legales de posibles

reclamos o acciones legales.

Ademas, certifico que las ideas, conceptos, procedimientos y resultados vertidos en el presente

trabajo investigativo, son de mi exclusiva responsabilidad.

Latacunga, agosto 07 del 2026.

—

Remache Guanoluisa Cristian Alexis

CC:050443682-5

AUTOR 1

Sangoquiza Pilatasig Carlos Javier
CC: 050404403-3

AUTOR 2



v

@

- UNIVERSIDAD u FACULTAD DE
- TECNICA DE = CIENCIAS DE LA
- COTOPAXI m INGENIERIA'Y APLICADAS

Latacunga, agosto 2026

AVAL DEL TUTOR DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

En calidad de Tutor del Trabajo de Investigacion sobre el titulo:

“EVALUACION EXPERIMENTAL COMPARATIVA DEL DESEMPENO
ENERGETICO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CON CONFIGURACION
FIJA Y CON SEGUIMIENTO SOLAR DE UN EJE, MEDIANTE EL ANALISIS
DE VARIABLES ELECTRICAS A LA ENTRADA Y SALIDA DE
REGULADORES PWM Y MPPT.”, propuesto por los estudiantes Remache
Guanoluisa Cristian Alexis con cédula de ciudadania N. 050443682-5 y Carlos Javier
Sangoquiza Pilatasig con cédula de ciudadania N. 050404403-3, de la Carrera de
Ingenieria Electromecénica, considero que dicho proyecto de titulacién cumple con los
requerimientos metodoldgicos y aportes cientifico-técnicos suficientes para ser sometidos

al tribunal de lectores.

Q/Q(Cdt QL

lng;’ruz Panchi Luis Rolando Ms.C
C.C.050259517-6
TUTOR




- UNIVERSIDAD u FACULTAD DE
- TECNICA DE = CIENCIAS DE LA
- COTOPAXI m INGENIERIA'Y APLICADAS

e

Latacunga, agosto 2026

AVAL DE APROBACION DE LECTORES

Cumpliendo con el Reglamento de Titulacién de la Universidad Técnica de Cotopaxi, en

calidad de Lectores de Tribunal de Proyecto de Investigacién con el Titulo:

“EVALUACION EXPERIMENTAL COMPARATIVA DEL DESEMPENO
ENERGETICO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CON CONFIGURACION
FIJA'Y CON SEGUIMIENTO SOLAR DE UN EJE, MEDIANTE EL ANALISIS
DE VARIABLES ELECTRICAS A LA ENTRADA Y SALIDA DE
REGULADORES PWM Y MPPT.”, propuesto por los estudiantes Remache
Guanoluisa Cristian Alexis con cédula de ciudadania N. 050443682-5 y Carlos Javier
Sangoquiza Pilatasig con cédula de ciudadania N. 050404403-3 de la Carrera de
Ingenieria Electromecénica, me permito indicar que los estudiante ha concluido todas las
observaciones y realizado las correcciones sefialadas por el Tribunal de Lectores, ademis
de validarel funcionamiento de la propuesta tecnolégica, por lo cual presentamos el Aval
de aprobacién del Proyecto de Titulacién correspondiente a la modalidad presencial en
virtud de lo cual el o la postulante puede presentarse a la Defensa de su Proyecto de

Titulacién.

Particular que pongo en su conocimiento para los fines legales pertinentes.

Atentamente,
/M jlw /é Z Q
Locfor 1 (Prestente) Le tor 2 (Miembro)
“Cristian Fabian Gallardo Molina " Ing. Gabriel Sebastin Inca Yajamin

CC:050284769-2 CC: 172258032-9

Eéctor 3\(Miembro)
Ing. Gonzalo Xavier Vizuete Fiallos
CC: 171463136-1



- UNIVERSIDAD u FACULTAD DE
- TECNICA DE = CIENCIAS DE LA
B

- COTOPAXI INGENIERIA Y APLICADAS
/

CERTIFICACION DE INFORME DE SIMILITUD

En mi calidad de Tutor de la Propuesta tecnolégica con el tema:

“EVALUACION  EXPERIMENTAL COMPARATIVA DEL  DESEMPENO
ENERGETICO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CON CONFIGURACION FIJA Y
CON SEGUIMIENTO SOLAR DE UN EJE, MEDIANTE EL ANALISIS DE VARIABLES
ELECTRICAS A LA ENTRADA Y SALIDA DE REGULADORES PWM Y MPPT.”, de
los estudiantes Remache Guanoluisa Cristian Alexis y Sangoquiza Pilatasig Carlos Javier,
de la carrera de Ingenieria Electromecdanica, remito la captura de pantalla del reporte del
sistema de reconocimiento de texto Turnitin, con un porcentaje de coincidencias del 7 %;
Yy, expreso una vez mas, mi conformidad en cuanto a la direccién del trabajo de titulacion.

Critian Remache FIRrmtn e ——— o et
Tesis_Reguladores_V1 7% Similitud generol
B Ountame P e - - —— - A ——
B s S e
- o e e x
ey
+ S—
Detalies det ocumenis  m———— p—
ST _
- B e —
[Oa— gl -
- g IR S ————— - —
Voo B ot
Marves 00 seegtar
Prse Ay ety N — ——— —
T P ————————
mahe d ke P ———
- e

Particular que comunico a usted para los fines pertinentes.

v 1 ]
CHQle@:

AN -~
Ing. Cruz Panchi Luis Rolando M.Sc.
C.C. 050259517-6

TUTOR

Latacunga, 07 de agosto de 2026



v

- UNIVERSIDAD

 TECNICA DE
COTOPAXI

FACULTAD DE
CIENCIAS DE LA
INGENIERIA'Y APLICADAS

=
=

AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por darme la fortaleza, la sabiduria y la
perseverancia necesarias para superar cada dificultad y

culminar esta etapa tan importante de mi vida.

A mis padres, Maribel y Freddy, por su amor, sus consejos y
todos los esfuerzos que hicieron para ayudarme a alcanzar
esta meta. Gracias por confiar en mi, sostenerme en los
momentos dificiles y enseflarme a seguir adelante sin

rendirme. Este logro también les pertenece.

A mis hermanos, por acompafiarme durante este camino,
comprender mis ausencias y brindarme palabras de &nimo

cuando mas las necesitaba.

A mi novia, por su amor, paciencia y compafiia durante este
proceso. Gracias por escucharme, animarme en los dias
dificiles y celebrar conmigo cada pequefio avance. Tu apoyo
fue muy importante para llegar hasta aqui.

Finalmente, agradezco a la Universidad Técnica de Cotopaxi,
a la Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas en
especial a la carrera de Electromecéanica y a sus docentes, por
los conocimientos, las experiencias y la orientacion recibida
durante mi formacion profesional. Su aporte fue esencial para
culminar esta investigacién y prepararme para los nuevos

desafios de mi vida profesional.

Cristian Remache



e

- UNIVERSIDAD

 TECNICA DE
COTOPAXI

B FACULTAD DE

-~ CIENCIAS DE LA

m INGENIERIA Y APLICADAS
DEDICATORIA

Al llegar al final de esta etapa, dedico este logro a Dios, por
acomparnarme, darme fuerzas y sostenerme en los momentos

en los que continuar parecia dificil.

A mi madre Maribel, y a mi padre Freddy, porque detras de
esta meta también estan sus sacrificios, sus consejos y la
confianza que siempre depositaron en mi. Gracias por
ensefiarme a no rendirme y por apoyarme aun cuando el
camino se volvio complicado. Todo lo que hicieron por mi esta
presente en este logro, y nunca tendré palabras suficientes

para agradecerles.

A cada uno de mis hermanos, por su carifio, su compafiia y por
estar conmigo de distintas maneras durante estos afios.
Compartir la vida con ustedes hizo mas llevaderos los dias

dificiles y més especiales los buenos momentos.

A mis tios, Rolando y Luis, por sus palabras de aliento, su
apoyo sincero y la confianza que me brindaron a lo largo de
este proceso. Saber que contaba con ustedes me ayudo a seguir

adelante.

También dedico estas palabras a mi querida mascota. Aunque
ya no esta fisicamente conmigo, recuerdo con mucho carifio su

compaiiia.

Este logro lleva una parte de cada uno de ustedes. Gracias por
acompafarme, creer en mi y formar parte de una etapa que

guardaré siempre en mi memoria.

Cristian Remache



e

- UNIVERSIDAD

- TECNICA DE
COTOPAXI

o FACULTAD DE
-~ CIENCIAS DE LA
® INGENIERIA Y APLICADAS

AGRADECIMIENTO

Agradezco primeramente a Dios por brindarme sabiduria y
perseverancia para seguir adelante y alcanzar una meta tan

importante en mi vida profesional.

También a mis padres por su apoyo incondicional y las
palabras de animo brindadas a lo largo de este camino, de la
misma manera agradezco a mis queridas hermanas por confiar
siempre en mi y acompafiarme en cada etapa de mi vida y por

motivarme a continuar aun en los momentos mas dificiles.

A la Universidad Técnica de Cotopaxi mi agradecimiento por
haberme brindado la oportunidad de formarme
profesionalmente y por todos los conocimientos y experiencias

adquiridos durante estos afios de estudios.

Los docentes y amigos que formaron parte de mi formacion
académica, ya que con sus enseflanzas y sSu apoyo
contribuyeron de distintas maneras para que hoy pueda

alcanzar mi meta profesional.

Javier Sangoquiza



e

- UNIVERSIDAD

- TECNICA DE
COTOPAXI

o FACULTAD DE
-~ CIENCIAS DE LA
® INGENIERIA Y APLICADAS

DEDICATORIA

Dedico este logro especialmente a mis padres como son
Carmeny Carlos quienes han sido pilares fundamentales en mi
viday les agradezco por su amor, esfuerzo, sacrificio y apoyo
incondicional durante cada etapa de mi formacién, todo lo que
hoy alcanzo también es fruto de lo que ustedes han sembrado

en mi.

A mis hermanas como con Sonia y Norma, por estar siempre
presentes, por sus consejos Yy por impulsarme a seguir adelante

y luchar por cada uno de mis suefios y propositos.

A mi hermosa novia por su carifio y apoyo constante, gracias
por motivarme a no rendirme y por acompariarme durante este
proceso impulsandome cada dia a seguir creciendo vy

convirtiéndome en una mejor persona.

Javier Sangoquiza



- UNIVERSIDAD m FACULTAD DE
- TECNICA DE = CIENCIAS DE LA
W= COTOPAXI m INGENIERIA'Y APLICADAS
1. INFORMACION GENERAL ......coeveiiieeeitieesteesseiee s sesee s s sensessenesess e, 16
2. INTRODUCCION ......coouiimirieniseissseseesaseesiess st esssssssssesssessessasssnes 17
2.1 SituaCion ProbIEMALICA..........ccoieiiirieeee e s 18
2.2 Formulacion del probIema....... ..o e 18
2.3 0BJETO Y CAMPO DE ACCION .....cooooieecieeeieeeeseeeee et esess s s 18
2.3.1 Objeto de INVESTIGACION: .....cc.veii e 18
P I O 10 ] o T o [ AN ool o o TS 18
2.4 BENEFICIARIOS ... oot 19
2.4, 1 DITECTO ...ttt bbbt bbbt b et 19
2.4.2 INAIFECLO ...ttt bbbttt b ettt 19
2.5 JUSTIFICACION ...ttt n sttt ss st senenns 19
2.6 OBUIETIVOS ...t ettt b et ettt nae e 20
2.8.1 GBNETAL.......ooiiii et 20
2.6.2 ODJetiVOS ESPECITICOS ... .. iuiieiiieiieieiieie e 20
2.7 SISTEMAS DE TAREAS ...ttt 21
3. MARCO TEORICO ..ottt st esssssssssasssenes 23
3.1, Definicion ¥ apliCACION ........ccooueiiiiiieiee e 23
3.1.1.  Sistemas fotovoltaiCcos aiSlados ...........cccoveiiriiieiiiiieee e 23
3.1.2.  Componentes que conforman un sistema aislado. ............ccccccevvevveveiicieennns 24
3.1.3.  Generador solar fotovoltaico (Paneles Solares) ..........c.cccecveveiiiiviveieiicieenn, 24
3.2.  Controladores de carga fotovoltaiCa.............ccceeviiiiiiiii e 25
3.2.1. Principio de operacion del controlador de carga fotovoltaico ........................ 25
3.2.2. BanCo de DAterias.......ccocooviiiiiiieeree e 25
3.2.3. INVEISOK .ot 26
3.3, SIStemMa de MONITOMEO ......ccuviuieiieieierie sttt bbbt 26
3.3.1. MOUDUS TCP/IP ..ottt ne e 26



- UNIVERSIDAD m FACULTAD DE

- TECNICA DE = CIENCIAS DE LA

COTOPAXI m INGENIERIA'Y APLICADAS
3.4. Reguladores de carga en sistemas fotovoItaiCoS ...........cccevvevvevieiieieee e 27
3.4.1. Regulador PWM (Pulse with Modulation) ..........cccceeeviieiiiieiiic e 28
3.4.2. Etapas de carga en la bateria del regulador PWM ..........cccccoovviiiviiniiiineennns 29
3.4.3. Regulador MPPT (Maximum Power Point Tracking)..........cccccoevevviiieinenns 30
3.4.4. Etapa de carga en la bateria del regulador MPPT.........cccoevviivenevieicceeiene 31
3.5.  Software de supervision NODE-RED............cccocoiiiiiiniiniiecee s 32

METODOS Y PROCEDIMIENTO ......ovviviieiieeieseceeieseeee s eees s s s 33
4.2. Declaraciones de variables. ... 36
4.2.1.  Variables INdependiente. .........ccocoiiiiiiiiiiiee s 36
4.2.2.  Variable Dependiente. ... s 36
4.3.  Area del panel fFOtOVOITAICO ...........cvcuveeeceeiceeeee et 36
4.3.1. Potencia solar incidente en los paneles del sistema MPPT ............cccccevvennine 36
4.3.2. Potencia solar incidente en los paneles del sistema PWM ..........c..ccccoevvenene 37
4.4. Definicidn y configuracion de los casos de estudio. ..........cccevvevvereeieiieseeieennnn, 37
4.4.1. Sistema fotovoltaico en configuracion fija. .........ccccoccevveviiiciic i, 38
4.4.2. Configuracion con seguidor solar de Un €J€.........cocveveiieiieieiiie e 38

4.5. Adquisiciéon de datos y monitoreo de mediante un sistema SCADA aplicado en
NOUE-RED .....ciiiiie ettt sttt s e s e e saeeneesteenteeneesreeteaneenneensens 39

4.5.1. Comunicacién RS-232 de los reguladores MPPTy PWM........ccccooivvinnnnns 40

4.5.2. Registros de variables eléctricas de conversion tomadas desde el documento
MOADUS THISEAr IMPPT. ..ottt 40

45.3. Definicion de variables eléctricas de conversion tomadas desde el documento
IMOADUS TTISTAr PVWIM. .ottt eeeeeeennnnenennnennes 41

4.5.4. Comunicacion y asignacion de variables de la celda DATASOL MET a los
=70 U] = o o] =1 TS 43

45.5. Variables registradas por la celda Data Sol MET de acuerdo con su manual de

(001 - (ot T o TR USSP RRSPOS 43

Xi



" UNIVERSIDAD u FACULTAD DE
- TECNICA DE = CIENCIAS DE LA
COTOPAXI m INGENIERIAYY APLICADAS

" -

4.6. Configuracion del flujo de adquisicion, almacenamiento y procesamiento de datos

mediante Node-RED para el monitoreo y andlisis del sistema fotovoltaico. ................... 44

4.7. Lectura de registros y aplicacion de formulas de escalamiento mediante
ESPECITICACIONES TECNICAS ... vevviieeiieiieiee ettt sre e sreaneas 45

4.7.1. Variables eléctrica y ecuaciones de conversion tomadas desde el documento
MOADUS TIrStar MPPT. ... e 46

4.7.2. Variables tomadas desde el documento modbus Tirstar PWM ...........cc......... 48

4.7.3. Variables registradas por la celda Data Sol MET de acuerdo con su manual de

(0] 0L - Uod o o ISR 50
4.7.4. Potencia solar incidente en los paneles del sistema MPPT ...........ccccocvvvnnne. 50
4.7.5. Potencia solar incidente en los paneles del sistema PWM ...........ccccovrvnne. 51

5. ANALISISY RESULTADOS .....cooviieiiteeiieeteteesisseeesiesssseses s senestssenessesnens 53
5.1. Comparacion experimental entre reguladores MPPT Y PWM ......c.ccccocevvviieninennnn, 53
5.2. Caso C1: Sistemas fotovoltaicos fijos con reguladores MPPT y PWM: ............... 53

5.2.1. Caracterizacion de los ciclos de carga y evaluacion del comportamiento del

banco y de baterias mediante el regulador MPPT ... 54
Analisis estados de Carga MPPT ......ccooiiiiiicce et 54

5.2.2. Caracterizacién de los ciclos de carga y evaluacion del comportamiento del

banco y de baterias mediante el regulador PWM ..........cccooiiiiiiiiiieneeceeeeee 55
Andlisis estados de carga PWM. ..o 55
5.2.4. Voltaje de entrada y salida en el regulador MPPT ........cccovviiieiiiiniieiee 56
5.2.5. Corrientes de entrada y salida en el regulador MPPT .........cccooiiiiiiinininnnne 57
5.2.6. Analisis de voltaje en los reguladores MPPT Yy PWM.......cccocoiiiiiiicninnnnnne 59
5.2.7.  InterpretaCion COMPAIALIVA .........ccceiiririeieie ettt 60

5.3. Caso C2: seguimiento solar de un eje (Mdvil) con los reguladores MPPT y PWM.
60

5.3.1. Caracterizacién de los ciclos de carga y evaluacion del comportamiento del

banco y de baterias mediante el regulador MPPT ..o 60

Analisis estados de Carga MPPT ..o 61



" UNIVERSIDAD m FACULTAD DE

TECNICA DE = CIENCIAS DE LA

COTOPAXI m INGENIERIA'Y APLICADAS

/

5.3.2. Caracterizacion de los ciclos de carga y evaluacion del comportamiento del
banco y de baterias mediante el regulador PWM .........cccccooviveiiieiiicciece e 61
5.3.3.  Voltaje de entrada y salida de los reguladores MPPT ........ccccceviiniieninnnnnnn 62
5.3.5. Corriente en la entrada y salida del regulador MPPT. .........ccccooeiiiiiiiininnne 64

5.3.6. Anadlisis comparativo del comportamiento del ciclo de carga de baterias
mediante reguladores PWM y MPPT en sistemas fotovoltaicos aislados.................... 65

INterpretaCion COMPATALIVA .........coueiiirieieiie e 67

5.4. Caso C3: Sistema fijo regulador MPPT+PWM+ CELDA en los dias 7 al 9 de julio
del afio 2026 en un intervalo horario de 6:00 a 18:00h .........c.cccovieviiieiiecece e 67

5.4.1. Potencia solar maxima disponible registrada por la celda DATASOL MET
MPPT. 67

5.4.2. Potencia solar méxima disponible registrada por la celda DATASOL MET
PWM. 68

5.4.3. Evaluacion del rendimiento energético del regulador de carga MPPT........... 69

5.5. Caso C4: Sistema con seguimiento solar de un eje en los reguladores MPPT y PWM
en los dias 7 al 9 de julio del afio 2026 en un intervalo horario de 6:00 a 18:00h ........... 70

5.5.1. Potencia solar maxima disponible medida en la celda DATASOL MET, MPPT.
71

5.5.2. Potencia solar maxima disponible registrada por la celda DATASOL MET,

PWM. 72
5.5.3. Evaluacion del rendimiento energético del regulador de carga MPPT........... 72
B.1.  COSLOS INGITECTIOS .....veueiiiiiieieie st 74
7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. .........cooiiiieieee e 75
7.1, CONCIUSIONES ...ttt 75
7.2, RECOMENUACIONES........eiiiiiieiieiete sttt 76
8. REFERENCIAS ... oottt 76
0. ANEXOS ... et b e ree et 79

Xiii



- UNIVERSIDAD m FACULTAD DE

 TECNICA DE = CIENCIAS DE LA
W= COTOPAXI ’ m INGENIERIA'YY APLICADAS

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Diagrama de bloques funcional de un sistema fotovoltaico aislado 24
Figura 2. Mddulos Fotovoltaicos 24
Figura 3. Esquema de los reguladores de carga 25
Figura 4. Banco de baterias 26
Figura 5. Inversor de carga 26
Figura 6. Estructura de la trama Modbus TCP/IP 27
Figura 7. Regulador PWM 28
Figura 8. Topologia de carga del regulador PWM 29
Figura 9. Algoritmo de carga en el Tristar PWM 29
Figura 10. Regulador MPPT 30
Figura 11. Método de carga del regulador MPPT 31
Figura 12. Algoritmo de carga del TriStar MPPT 32
Figura 13. Entorno de programacion en NODE-RED 33
Figura 14. Esquema del sistema de adquisicion, monitoreo y procesamiento de datos de los
reguladores MPPT y PWM. 35
Figura 15. Dimensiones del panel fotovoltaico empleado en los sistemas evaluados. 36

Figura 16. Ubicacion de los puntos de medicion de las variables eléctricas del sistema

fotovoltaico 39
Figura 17. Estructura de monitoreo para dispositivos y sistema SCADA. 39
Figura 18. Esquema de adquisicion de datos del sistema 43

Figura 19. Flujos de adquisicién, procesamiento y almacenamiento de datos mediante Node-

RED. 45
Figura 20. Esquema de comparacion experimental de los reguladores PWM y MPPT 53
Figura 21. Comparacion de los reguladores en configuracion fija 53

Figura 22. Andlisis estados de carga y evaluacion del comportamiento del banco y de baterias

mediante el regulador MPPT 54
Figura 23. Andlisis estados de carga y evaluacion del comportamiento del banco y de baterias
mediante el regulador PWM 55
Figura 24. Andlisis voltaje de entrada y salida el regulador PWM 56
Figura 25. Analisis voltaje de entrada en el regulador MPPT 57
Figura 26. Analisis corriente de entrada y salida el regulador MPPT 58
Figura 27. Estados de carga de los reguladores MPPT y PWM 59

Xiv


file:///C:/Users/HP/Downloads/WORD-REMACHE%20C-SANGOQUIZA%20C.docx%23_Toc237941733
file:///C:/Users/HP/Downloads/WORD-REMACHE%20C-SANGOQUIZA%20C.docx%23_Toc237941734
file:///C:/Users/HP/Downloads/WORD-REMACHE%20C-SANGOQUIZA%20C.docx%23_Toc237941740

" UNIVERSIDAD m FACULTAD DE
TECNICA DE = CIENCIAS DE LA
COTOPAXI m INGENIERIA'Y APLICADAS
/
Figura 28. Comparacion de los reguladores en configuracion movil

60

Figura 29. Andlisis estados de carga y evaluacion del comportamiento del banco y de baterias

mediante el regulador MPPT

61

Figura 30. Andlisis estados de carga y evaluacion del comportamiento del banco y de baterias

mediante el regulador PWM

Figura 31. Analisis voltaje de entrada y salida el regulador MPPT

Figura 32. Voltajes de entrada y salida del regulador PWM

Figura 33. Anélisis corriente de entrada y salida el regulador MPPT

Figura 34. Comparacion en los estados de carga de los reguladores MPPT y PWM
Figura 35. Comparacion de los reguladores + celda en configuracion fija

Figura 36. Analisis potencia de entrada MPPT.

Figura 37. Potencia entrada y salida PWM

Figura 38. Desempefio entrada y salida en el regulador MPPT.

Figura 39. Comparacion de los reguladores + celda en configuracién movil

Figura 40. Potencia de entrada y salida del regulador MPPT.

Figura 41. Potencia incidente en los paneles solares medidos por la celda Datasol Met.

Figura 42. Desempefio entrada y salida en el regulador MPPT.

XV

62
63
63
64
66
67
68
69
70
71
71
72
73


file:///C:/Users/HP/Downloads/WORD-REMACHE%20C-SANGOQUIZA%20C.docx%23_Toc237941741
file:///C:/Users/HP/Downloads/WORD-REMACHE%20C-SANGOQUIZA%20C.docx%23_Toc237941747
file:///C:/Users/HP/Downloads/WORD-REMACHE%20C-SANGOQUIZA%20C.docx%23_Toc237941748
file:///C:/Users/HP/Downloads/WORD-REMACHE%20C-SANGOQUIZA%20C.docx%23_Toc237941752

" UNIVERSIDAD 2| FACULTAD DE
TECNICA DE - CIENCIAS DE LA
COTOPAXI m INGENIERIA'Y APLICADAS
/ _
INDICE DE TABLAS
Tabla 1. Areas CONOCIMIENTOS UNESCO........veveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseseseeseeeeesesseseeeereeseseseensesesesens 17
LI o] A 1Y (=] 4 N S 7 L =T R TTTRRORRRR 21
Tabla 3. Configuracion de los casos de estudio y variables eléctricas evaluadas. ................... 38

Tabla 4. Registros Modbus de escalamiento V_PU e |_PU del regulador TriStar MPPT........40

Tabla 5. Registros Modbus empleados para medir voltaje y corriente en el regulador TriStar

Y PP PRPPPPPRR 41
Tabla 6. Registros Modbus empleados para medir voltaje y corriente en el regulador TriStar
PWIML ..ttt b et Re bbb bRt R et R e Rt R e Rt e R bt ne et e 42
Tabla 7. Registros de variables meteoroldgicas disponibles en la celda DATASOL MET.....44
Tabla 8. Pardmetros de escalamiento registrados en el regulador MPPT .........cccccoviiieiininnnn. 46
Tabla 9. Variables eléctricas y ecuaciones de conversion del regulador MPPT ...................... 46
Tabla 10. Valores digitales registrados en el regulador MPPT ...........cccooov i, 47
Tabla 11. Conversion de los registros digitales del regulador MPPT .........ccccooveiiiieivecieene, 47
Tabla 12. Variables eléctricas y ecuaciones de conversion del regulador PWM ..................... 48
Tabla 13. Valores digitales registrados en el regulador PWM ..........cccccevviiinieneiie e 49
Tabla 14. Conversion de los registros digitales del regulador PWM ..........cccooveiviieiveiieennenn, 49
Tabla 15. Variables meteoroldgicas seleccionadas de la celda DATASOL MET ................... 50
Tabla 16. Valores de radiacion extraidos de Excel utilizados para el sistema MPPT .............. 51
Tabla 17. Estimacion de la potencia solar incidente en el arreglo ...........ccccocviericieneieeen. 51
Tabla 18. Valores de radiacion extraidos de Excel utilizados para el sistema PWM............... 51
Tabla 19. Estimacion de la potencia solar incidente en el arreglo PWM ..., 52
Tabla 20. Evaluacion del rendimiento del regulador MPPT ........cooiiiiiiiiicieecceeee 69
Tabla 21 Evaluacion del rendimiento del regulador MPPT. ..o 73
Tabla 22. Gastos correspondientes al desarrollo de proyecto de tesis.........cccovveveiicivecieennenn, 74
Tabla 23. Costos indirectos al desarrollo del Proyecto..........cccecvveiieiie s 75

XVi



" UNIVERSIDAD u FACULTAD DE
- TECNICA DE = CIENCIAS DE LA
COTOPAXI m INGENIERIAYY APLICADAS

/
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS

TITULO: EVALUACION EXPERIMENTAL COMPARATIVA DEL DESEMPENO
ENERGETICO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CON CONFIGURACION FIJAY
CON SEGUIMIENTO SOLAR DE UN EJE, MEDIANTE EL ANALISIS DE
VARIABLES ELECTRICAS A LA ENTRADA Y SALIDA DE REGULADORES
PWMY MPPT.

Autores:
Remache Guanoluisa Cristian Alexis
Sangoquiza Pilatasig Carlos Javier

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar experimentalmente el desempefio
energético de reguladores de carga PWM y MPPT integrados en un sistema fotovoltaico
aislado, considerando una configuracion fija y otra con seguimiento solar de un eje, este estudio
se desarroll6 mediante un enfoque cuantitativo y un disefio experimental comparativo de campo
bajo condiciones reales de operacién del sistema perteneciente al proyecto DIRGI-CP2021-008
de la Universidad Técnica de Cotopaxi. La adquisicion de datos se realizd6 mediante
comunicacion Modbus y Node-RED, mientras que la informacion fue procesada en Microsoft
Excel. Se registraron variables eléctricas de entrada y salida de los reguladores, entre ellas
voltaje, corriente y potencia transferida al banco de baterias, estas mediciones se efectuaron
entre las 06:00 y 18:00 h en diferentes casos experimentales y sus resultados evidenciaron que
el regulador MPPT presentd una respuesta superior al operar cerca del punto de méxima
potencia y gestionar adecuadamente las etapas de carga del banco de baterias. Por otra parte, el
regulador PWM mantuvo una operacion condicionada por el voltaje de la bateria y regulé la
energia mediante pulsos. Se concluye que la tecnologia MPPT proporciona un mayor
aprovechamiento del recurso solar y una gestion energética mas eficiente, especialmente

cuando se integra con seguimiento solar de un eje.

Palabras clave: Energia solar fotovoltaica, regulador MPPT, regulador PWM, seguimiento
solar, eficiencia energética, Node-RED, Modbus.
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THEME: “COMPARATIVE EXPERIMENTAL EVALUATION OF ENERGY
PERFORMANCE OF PHOTOVOLTAIC SYSTEMS WITH FIXED CONFIGURATION
AND SINGLE-AXIS SOLAR TRACKING THROUGH ANALYSIS OF ELECTRICAL

VARIABLES AT THE INPUT AND OUTPUT OF PWM AND MPPT CHARGE
CONTROLLERS”

Authors:
Remache Guanoluisa Cristian Alexis

Sangoquiza Pilatasig Carlos Javier

ABSTRACT

This study aimed to experimentally evaluate the energy performance of PWM and MPPT
charge controllers used in an off-grid photovoltaic system. The study considered a fixed
configuration and a single-axis solar tracking configuration. It used a quantitative approach and
a comparative field experiment under real operating conditions. The photovoltaic system
belongs to project DIRGI-CP2021-008 of Technical University of Cotopaxi. Data were
collected through Modbus communication and Node-RED, and the information was processed
in Microsoft Excel, electrical variables were measured at input and output of charge controllers,
including voltage, current, and power transferred to the battery bank, these measurements were
taken from 6:00 a.m. to 6:00 p.m. in different experimental cases. The results showed that the
MPPT charge controller performed better because it operated close to the maximum power
point and properly controlled battery charging stages. In contrast, the PWM charge controller
depended on battery voltage and controlled the energy through pulses. It was concluded that
MPPT technology makes better use of solar energy and provides more efficient energy

management, especially when it is combined with single-axis solar tracking.

Keywords: Photovoltaic solar energy, MPPT charge controller, PWM charge controller, solar

tracking, energy efficiency, Node-RED, Modbus.
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Area de Conocimiento:

Tabla 1. Areas Conocimientos Unesco

07 ingenieria, | 071 ingenieria y
Industria y | Profesiones 0713 electricidad y energia
Construccion Afines

Linea de investigacion: Energias alternativas y renovables, eficiencia energética y proteccion

ambiental.

Sub lineas de investigacion de la Carrera: Energias renovables, eficiencia energética y

aprovechamiento de sistemas fotovoltaicos.
2. INTRODUCCION

El aumento continuo del consumo de energia a nivel mundial ha sumado la necesidad urgente
de reducir las emisiones contaminantes e impulsar el desarrollo y la aplicacidn de estaciones de
energia sostenible entre estas opciones la energia solar fotovoltaica se ha mantenido firme como
una de las opciones mas viables para generar electricidad limpia y sostenible, dicho esto segin
datos de la Agencia Internacional de Energia la capacidad instalada ha crecido notablemente
durante la Gltima década posicionandose como una alternativa fundamental para diversificar las

matrices energéticas y disminuir la dependencia de los combustibles fosiles. [1]

Es necesario resaltar que en Esparfia se desarroll controladores para obtener la maxima potencia
de los paneles solares por medio de un convertidor electronico que efectué una estrategia de
control con el objetivo de lograr un seguimiento al punto maximo de la potencia haciendo

referencia al regulador MPPT. [2]

Un estudio realizado en el pais de Colombia nos dice que los algoritmos MPPT que se utiliza
para sistemas fotovoltaicos pueden maximizar la energia entregada por los mismos ya que este
regulador permite realizar el suministro de potencia a los elementos de carga y al mismo tiempo
cargar las baterias que se encuentras conectadas al regulador esto, esto siempre garantizando
un aprovechamiento de la energia del 10% y 30% dependiendo a las condiciones de la

irradiancia y de la temperatura, esto con respecto al regulador PWM. [3]

En Ecuador un estudio realizado en la ciudad de Guayaquil en la cual se realizd una
comparacion entre los reguladores MPPT y PWM para la generacion y control de energia nos

indica que, en un periodo de recoleccion de datos de siete dias, el regulador con mayor
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eficiencia es el MPPT con una eficiencia del 5,94%, por otro lado, la eficiencia presentada por
el regulador PWM es del 3,71% dandonos una comparacion entre los dos reguladores mediante

datos explicativos [4], [5].

La presente tesis plantea la evaluacion experimental y comparativa del desempefio de los
reguladores de carga PWM y MPPT mediante la implementacion de diferentes configuraciones
de operacion, para ello fue considerando un sistema fotovoltaico en configuracion fija y una
configuracion movil con seguimiento solar de un eje, se desarrollaran distintos casos de estudio
que permitiran analizar la respuesta energética de cada tecnologia bajo condiciones reales de

funcionamiento.
2.1 Situacioén Problematica

El sistema fotovoltaico del proyecto DIRGI-CP2021-008 de la Universidad Técnica de
Cotopaxi presenta la necesidad de establecer qué tecnologia de regulacion de carga PWM o
MPPT permite un mayor aprovechamiento del recurso solar, se sabe que el principio de
funcionamiento de ambos reguladores genera un comportamiento distinto en la gestion de la
energia proveniente de los mddulos fotovoltaico. El regulador PWM regula la carga
principalmente en funcion del voltaje del banco de baterias y el regulador MPPT busca operar
cerca del punto de maxima potencia disponible del modulo para aprovechar de mejor manera
la energia generada, esta diferencia puede adquirir mayor relevancia al comparar una
configuracién fotovoltaica fija con una de seguimiento solar de un eje debido a las variaciones
en la captacion del recurso solar, es por este motivo la necesidad de realizar una comparacion
experimental que permita establecer cual de las dos tecnologias ofrece un mejor desempefio

energético dentro de las condiciones de operacién del sistema implementado.
2.2 Formulacién del problema

Incertidumbre en el desempefio de reguladores de carga MPPT y PWM ante distintas

configuraciones de posicion de los paneles.
2.3 OBJETO Y CAMPO DE ACCION

2.3.1 Objeto de Investigacion: La presente investigacion tiene como objeto evaluar
comparativamente el funcionamiento en los reguladores MPPT Y PWM del PROYECTO
DIRGI-CP2021-008 analizando su rendimiento energético, variables eléctricas de entrada y

salida de los reguladores con el proposito de determinar la eficiencia en cada sistema.

2.3.2 Campo de Accion: 3322.05 Fuentes no Convencionales de Energia
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2.4 BENEFICIARIOS
2.4.1 Directo

Los beneficiarios directos de la presente investigacion experimental son los docentes del
PROYECTO DIRGI-CP2021-008 y estudiantes vinculados al area eléctrica y energética.

2.4.2 Indirecto

Los beneficiarios indirectos de la presente investigacion experimental son la comunidad
universitaria del sector San Felipe (La Matriz) con la innovacion de tecnologia en eficiencia
energética y analisis de estos sistemas para el desarrollo estudiantil.

2.5 JUSTIFICACION

La presente investigacion actia como respuesta a una necesidad técnica identificada en el
ambito de los sistemas fotovoltaicos aislados relaciondndolos con evaluaciones del
desempefio energético de los reguladores de carga con tecnologias PWM y MPPT bajo
condiciones reales de operacion debido a que estos dispositivos cumplen un papel fundamental
en la gestion de la energia generada por los modulos fotovoltaicos hacia el banco de baterias,

son cruciales para garantizar el buen funcionamiento en los distintos sistemas fotovoltaicos.

El estudio plantea una comparacion técnica de ambos tipos de reguladores mediante la
implementacién de diferentes casos de evaluacion experimental mediante consideraciones de
configuraciones fotovoltaicas fijas y moviles con seguimiento solar de un eje. Esta metodologia
permitird analizar la influencia de las condiciones de captacion solar y la estrategia de
regulacion sobre variables eléctricas como voltaje, corriente, potencia y la eficiencia de nuestro

sistema.

Desde el ambito social esta investigacion aporta al fortalecimiento de la confiabilidad de los
sistemas fotovoltaicos aislados los cuales constituyen una alternativa energética para sectores
donde el acceso a la red eléctrica convencional presenta limitaciones y es por esto que se
desarroll6 el analisis detallado del comportamiento de los reguladores permitira identificar
condiciones de operacién mas eficientes, reducir posibles fallas y dar soluciones energéticas

sostenibles con mayor estabilidad y disponibilidad para los usuarios.

De esta manera la investigacion contribuye al desarrollo de capacidades técnicas en el analisis
y procesamiento de datos provenientes de sistemas fotovoltaicos y a la vez la evaluacion

experimental mediante diferentes escenarios de estudio permitira generar informacion practica
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sobre la respuesta de los reguladores PWM y MPPT, fortaleciendo el conocimiento aplicado en

el area de energias renovables.
2.6.0BJETIVOS
2.6.1 General

Evaluar el desempefio energético de los reguladores PWM y MPPT en un sistema fotovoltaico
con configuracion fija y con seguimiento solar de un eje, mediante registros y analisis de las
variables eléctricas de entrada y salida en diferentes casos de estudio, para determinar que

regulador permite aprovechar de manera mas eficiente la energia solar.
2.6.2 Objetivos especificos

e Caracterizar el sistema fotovoltaico existente, reconociendo los reguladores PWM y
MPPT para definir sus componentes y especificaciones técnicas, con el propoésito de
establecer las variables necesarias para la evaluacion comparativa del desempefio
energético del sistema.

e Disefar el sistema de adquisicion de datos mediante el protocolo Modbus y Node-Red,
para registrar de forma continua las variables eléctricas que permitan determinar el
comportamiento energético, de acuerdo con las configuraciones de arreglo fotovoltaico
conectado al regulador PWM y MPPT.

e Procesar los datos obtenidos para la comparacion y evaluacion del desempefio
energético entre las configuraciones fija y con seguimiento solar de un eje para los
reguladores PWM y MPPT.
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Tabla 2. Sistema de tareas

FACULTAD DE
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fotovoltaico
existente,
reconociendo los
reguladores
MPPT y PWM
para definir sus
componentes 'y
especificaciones

técnicas, con el

técnicos y registros
disponibles de los
reguladores PWM y
MPPT

parametros operativos

de los reguladores

PWM y MPPT para la

caracterizacién inicial
del

fotovoltaico

sistema

Objetivos Actividades Técnicas, Medios e
Resultados esperados
especificos (tareas) Instrumentos
Caracterizar el Matriz técnica con las
sistema . ' especificaciones y
Revisar  informes

e Revision
bibliografica

e Manuales
técnicos de

los

reguladores

datos mediante el
protocolo
Modbus y Node-

Red, para

de adquisicién de
datos en Node-RED
para los reguladores
PWM, MPPT vy el

datos e inspeccion de

los registros.

bsi Ficha técnica de los
proposito de e Revision de
establecer las mddulos fotovoltaicos i
Registrar ) tesis
variables con sus parametros .
caracteristicas o relacionados
necesarias parala . , eléctricos y
técnicas y eléctricas o con el
evaluacion caracteristicas
de los moddulos ) proyecto
comparativa del _ operativas para la
fotovoltaicos L
desempefio caracterizacion del
energético  del sistema fotovoltaico
sistema.
Disefar el | Configurar la
: L. e Programacion
sistema de | comunicacion
C basada en
adquisicion  de | Modbus y los flujos | Observacion directa de i
ujos

e Configuracion
de

comunicacion
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registrar de | equipo Datasol de los
forma continua | MET. dispositivos
las variables mediante
eléctricas  que Modbus
permitan TCP/IP y
determinar el Node red
comportamiento e Microsoft
energético, de _ Excel
gd I Realizar pruebas de ree
acuerdo con las
; _ lectura, validacion y | Operacién de Modbus| — ° Manuales
configuraciones
g almacenamiento de |y Node-RED mediante Modbus de los
de arreglo i
g las variables en|la conexion a la red cquIpos
fotovoltaico :
archivos CSV vy |Ethernet/RS-485.
conectado al| . )
hojas de célculo.
regulador PWM
y MPPT.
Procesar los e Analisis
resultados obtenidos
para la e Graficas
. en las ) )
comparacion 'y Graficas comparativa comparativas

evaluacion  del
desempefio

energético entre

las
configuraciones
fija 'y con

configuraciones
fija-PWM,
MPPT,
seguimiento-PWM

fija-

y seguimiento-
MPPT.

de

experimentales

combinaciones

evaluadas.

realizadas en
Microsoft
Excel

e Ecuaciones de
potencia y

eficiencia
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seguimiento Identificacion de la
solar de un eje Calcular las | configuracion 'y del
para los diferencias de | regulador que

reguladores
PWMy MPPT.

potencia, eficiencia|proporcionan el mayor
para determinar la|aprovechamiento de la
combinacion  con | radiacion solar bajo las
mejor desempefio. | condiciones del

estudio.

3. MARCO TEORICO
3.1.Definicién y aplicacion

El presente marco teérico comprende los conceptos fundamentales asociados a la generacion
fotovoltaica, la conversion y gestion de energia mediante reguladores de carga PWM y MPPT,
y los parametros técnicos empleados para la evaluacion de su comportamiento energético. Estos
fundamentos permiten sustentar el analisis comparativo del desempefio de los reguladores bajo
diferentes configuraciones operativas del sistema fotovoltaico, considerando variables como

voltaje, corriente, potencia, y eficiencia
3.1.1. Sistemas fotovoltaicos aislados

Los sistemas fotovoltaicos aislados (SFVA) se caracterizan por operar de manera independiente
de la red eléctrica convencional y estan conformados por diversos elementos que permiten la
generacion, regulacion, almacenamiento y suministro de energia eléctrica. Entre sus principales
componentes se encuentran los modulos fotovoltaicos, reguladores de carga, bancos de baterias,
inversores y cargas eléctricas en corriente continua (DC) y corriente alterna (AC), cuya
integracion garantiza el funcionamiento eficiente y confiable del sistema energético, como se

presenta en la Figura 1 [6].
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Figura 1. Diagrama de bloques funcional de un sistema fotovoltaico aislado

3.1.2. Componentes que conforman un sistema aislado.

Como ya lo detallamos anteriormente nuestros sistemas fotovoltaica aislada tienen los

componentes que se muestra a continuacion
3.1.3. Generador solar fotovoltaico (Paneles Solares)

La generacion de electricidad a través de la energia solar fotovoltaica implica transformar la |
uz del sol en corriente eléctrica utilizando el fenémeno fotovoltaico. Esté
mecanismo tiene lugar en materiales semiconductores, especificamente en las celdas solares

que forman los paneles fotovoltaicos.[7]

Figura 2. Mdédulos Fotovoltaicos
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3.2. Controladores de carga fotovoltaica.

Los controladores de carga o reguladores de carga son dispositivo que sirve como punto de
acople para los elementos que conforman un sistema fotovoltaico autonomo, el cual realiza una
supervision del estado de carga de la bateria mediante la evaluacion constante del voltaje
presente en la entrada de la misma, para de esta forma protegerla contra sobrecargas o descargas

profundas que afectan su vida atil y tener un mejor rendimiento de nuestros componentes [8].

PWM MPPT
A\ §
‘5\ Y %}’:‘i\ R
PWM 5
E" L] * »
126 120
120 120
25 —— > 25 Operating Point
ol aximm Power Poil
25 25
o ! : 0} .
[RY Y-v 1-v VeV
Less Efficient More Efficient

Figura 3. Esquema de los reguladores de carga

3.2.1. Principio de operacion del controlador de carga fotovoltaico

El funcionamiento del controlador de carga consiste en varias funciones que permiten la carga
0 descarga de la bateria, asi como la estimacion del estado de carga, las cuales se explicaran
mas adelante. De manera general, el controlador de carga debe medir los valores de voltaje y
corriente en la bateria y el panel solar a través de los sensores para determinar si el panel esta

en capacidad de entregar energia a la bateria [9].
3.2.2. Banco de baterias

Un banco de baterias estd constituido por un conjunto de unidades de almacenamiento
electroquimico interconectadas, las cuales operan de manera coordinada para conformar un
sistema Unico de acumulacidn de energia, su funcion principal es almacenar la energia generada
y garantizar la continuidad del suministro eléctrico durante periodos en los que la fuente

primaria de generacion no se encuentra disponible [10].
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Figura 4. Banco de baterias

3.2.3. Inversor

El inversor fotovoltaico es un dispositivo electronico cuya funcién principal es transformar la
corriente continua (DC) generada por los mddulos fotovoltaicos en corriente alterna (AC),
permitiendo su utilizacion en cargas eléctricas convencionales, sistemas autdbnomos o su posible
inyeccion hacia la red eléctrica, a diferencia de los inversores utilizados en aplicaciones
convencionales, estos inversores que son destinados a sistemas fotovoltaicos deben adaptarse a

la variabilidad del recurso solar, debido a los niveles de irradiancia y temperatura [11].
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Figura 5. Inversor de carga

3.3.Sistema de monitoreo
3.3.1. Modbus TCP/IP

El monitoreo de sistemas fotovoltaicos requiere herramientas de comunicacion que permitan
obtener informacion operativa de los dispositivos que conforman la instalacion. En este
contexto, Modbus TCP/IP es un protocolo de comunicacién industrial basado en redes Ethernet
gue permite el intercambio de datos entre equipos electronicos mediante la lectura de registros

internos, donde se almacenan variables eléctricas y estados de operacion del sistema. Este
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modelo establece las reglas necesarias para que la informacion pueda ser transmitida desde un
dispositivo origen a un dispositivo destino. El protocolo IP se encarga del direccionamiento de
los paquetes de datos permitiendo identificar de manera Unica cada dispositivo conectado a la
red mediante una direccidn IP esto facilita que la informacion pueda ser enviada correctamente

a traveés de diferentes modos o equipos de red hasta llegar a su destino.

La comunicacion Modbus TCP/IP emplea una arquitectura cliente-servidor, en la cual el
dispositivo de supervision solicita informacion al equipo conectado y este responde con los
valores almacenados en sus registros. Esta estructura permite la adquisicion continua de
parametros eléctricos sin interferir en el funcionamiento del sistema, facilitando el analisis del
comportamiento energético durante diferentes condiciones de operacion [12].

Estructura de la trama Modbus TCP/IP
[ Cabecera MBAP (7 bytes) ]

MBAP Transaction 1D Protocol ID Longitud ID de Unidad | 1D de Unidad
Header 2 bytes 2 bytes 2 bytes 1 byte 1 byte

- Unidad de Datos del Protocolo —
i

PDU Codigo de Funcién 1 byte Datos
(1 byte 1 byte N bytes

{ Trama Modbus TCP/IP |

Figura 6. Estructura de la trama Modbus TCP/IP

3.4.Reguladores de carga en sistemas fotovoltaicos

El controlador de carga fotovoltaico constituye uno de los elementos fundamentales dentro de
los sistemas fotovoltaicos autobnomos [13], debido a que regula y gestiona el flujo de energia
eléctrica proveniente del arreglo fotovoltaico hacia el sistema de almacenamiento, su funcién
principal es controlar los procesos de carga y descarga de la bateria, evitando condiciones
perjudiciales como la sobrecarga o la descarga profunda, con el propdsito de garantizar una

mayor vida util y un funcionamiento eficiente del sistema energético [14].

Actualmente, los controladores de carga fotovoltaicos se clasifican principalmente en dos
tecnologias: Modulacion por Ancho de Pulso (PWM, Pulse Width Modulation) y Seguimiento
del Punto de Maxima Potencia (MPPT, Maximum Power Point Tracking). Los controladores
PWM operan mediante la conexion directa entre el generador fotovoltaico y la bateria,
regulando la energia entregada mediante la variacion del ciclo de trabajo de los pulsos

eléctricos, alcanzando eficiencias aproximadas del 70 %. Por otra parte, los controladores
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MPPT emplean algoritmos de seguimiento y convertidores electronicos de potencia que
permiten operar al mddulo fotovoltaico en su punto de maxima potencia, optimizando la

extraccion de energia disponible y mejorando el rendimiento global del sistema fotovoltaico
[9].
3.4.1. Regulador PWM (Pulse with Modulation)

El regulador PWM utiliza una estrategia de modulacién por ancho de pulso para controlar la
corriente entregada hacia la bateria durante el proceso de carga. Mediante la conmutacién
electrénica del circuito de control, el regulador ajusta el tiempo de conexion entre el arreglo
fotovoltaico y el sistema de almacenamiento, permitiendo administrar las diferentes etapas de

carga de la bateria [15].

Solar Panels

~ Osaka N||L = @

Figura 7. Regulador PWM

El funcionamiento del controlador PWM se basa en regular la tension aplicada al banco de
baterias, por lo que la tension de operacion del modulo fotovoltaico se encuentra condicionada
por el nivel de tension de la bateria. Debido a esta caracteristica, el médulo no necesariamente
opera en su punto de maxima potencia; sin embargo, este tipo de regulacion presenta una
arquitectura sencilla y adecuada para sistemas fotovoltaicos autonomos donde existe
compatibilidad entre la tension del arreglo y la bateria. En la Figura 8 se muestran sefiales PWM

con diferentes ciclos de trabajos para una mirada mas afondo.
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Figura 8. Topologia de carga del regulador PWM

3.4.2. Etapas de carga en la bateria del regulador PWM

El regulador PWM, emplea un método basado en la modulacién del ancho de pulso para
gestionar la energia proveniente del sistema fotovoltaico hacia la bateria. Su proceso de carga
se desarrolla mediante etapas progresivas que permiten regular la corriente y el voltaje aplicado,
evitando condiciones de sobrecarga y descarga profunda, en lo que se diferencia del regulador
MPPT, el PWM establece una conexion directa entre el panel solar y la bateria ajustando la
entrega de energia conforme al estado de carga del regulador, estas etapas de carga garantizan
un proceso de almacenamiento estable y esto favorece la eficiencia operativa del sistema
fotovoltaico y contribuyendo a la prolongacién de la vida Gtil de la bateria como se presenta en
la Figura 9 [16].

Equalizar \

Flotacion

Reg.
PWM

Figura 9. Algoritmo de carga en el Tristar PWM

e [Etapa Noche o reposo: Durante esta etapa no recibe energia fotovoltaica debido a la
ausencia de radiacion solar por eso el regulador interrumpe el flujo de corriente

proveniente del panel y la bateria permanece suministrando energia a las cargas
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conectadas del sistema. Ademas, permite evitar el retorno de corriente desde la bateria
hacia los modulos fotovoltaicos durante el periodo nocturno.

e Etapa Carga principal: En esta etapa inicial el regulador PWM permite el ingreso de
la maxima corriente disponible desde el panel solar hacia la bateria para recuperar
rdpidamente la energia almacenada, incrementando progresivamente el nivel de tensién
hasta alcanzar el valor establecido para la regulacion.

e Etapa de Regulacibn PWM o absorcion: En esta etapa, el regulador comienza a
controlar la corriente mediante pulsos de conmutacién y va reduciendo gradualmente la
intensidad entregada a la bateria, su voltaje se mantiene cercano al valor maximo de
carga, esto permitiendo completar el proceso de almacenamiento energético sin generar
sobrecarga.

e Etapa de Flotacion: Una vez que la bateria alcanza su estado de carga completa, el
regulador disminuye el nivel de tension aplicado y suministra Gnicamente la corriente
necesaria para compensar las pérdidas internas de la bateria, en esta etapa se mantiene
el regulador en condiciones Optimas de operacion durante largos periodos de tiempo y

asi evitar ciclos innecesarios de carga y descarga.
3.4.3. Regulador MPPT (Maximum Power Point Tracking).

El regulador MPPT incorpora un algoritmo de seguimiento del punto de méaxima potencia,
acompariado de una etapa de conversion electronica DC-DC que permite modificar la relacion
entre tension y corriente para extraer la maxima potencia disponible del arreglo fotovoltaico
como se muestra en la Figura 10 [4].

Ulevador Inversor
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Enlace DC J Red AC
J < Lod
E J
1__

Disparos de J l Disparos de ]

Puortas Puortas
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Medicion ediclon
vn vn
Control - .
I MPPT }._.l Control DC-DC H Control DC-AC
Controlador

Figura 10. Regulador MPPT
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A diferencia del sistema PWM, la tecnologia MPPT permite que el médulo fotovoltaico opere
en condiciones cercanas a su punto optimo de generacion, independientemente de la tension
requerida por el banco de baterias. Esta caracteristica mejora el aprovechamiento energético del
sistema, especialmente cuando existe diferencia entre la tension de méxima potencia del

modulo y la tension de carga del almacenamiento como se demuestra en la Figura 11 [4].

P(w) A

B

v

Vinp Vou (V)

Figura 11. Método de carga del regulador MPPT

3.4.4. Etapa de carga en la bateria del regulador MPPT

El regulador MPPT (Maximum Power Point Tracking), incorpora un proceso avanzado de
gestidn energética mediante diferentes etapas de carga cuyo objetivo principal es maximizar la
transferencia de potencia desde el generador fotovoltaico hacia el banco de baterias. Este
dispositivo ajusta continuamente el punto de operacién del sistema para aprovechar la maxima
energia disponible y adaptandose a las variaciones de irradiancia solar y condiciones eléctricas
del panel, sus etapas de carga del regulador MPPT permiten controlar de manera eficiente el
proceso de almacenamiento energético y garantizar una carga adecuada de la bateria,

reduciendo pérdidas de energia y mejorando la eficiencia global del sistema fotovoltaico.

El TriStar MPPT tiene un algoritmo de carga de baterias de 4 etapas para hacer la carga mas

rapida, eficiente y segura [14]. En la Figura 12 se muestra la secuencia de las etapas.
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Figura 12. Algoritmo de carga del TriStar MPPT

Etapa Noche o reposo: No hay disponibilidad de energia fotovoltaica, el regulador
detiene la carga debido a la ausencia de radiacién solar, la bateria permanece
alimentando las cargas conectadas y conserva su energia almacenada hasta el siguiente
ciclo de generacion.

Etapa Carga principal: En esta fase el regulador entrega la maxima corriente
disponible proveniente del sistema fotovoltaico hacia la bateria. Su funcidn es recuperar
rapidamente el nivel de carga, permitiendo que la tensién aumente progresivamente
hasta alcanzar el valor establecido de absorcion.

Etapa Absorcion: Cuando el dispositivo eléctrico alcanza el voltaje de absorcién, el
regulador mantiene un voltaje constante mientras reduce gradualmente la corriente de
carga, este procedimiento permite completar la carga de la bateria de manera controlada,
favoreciendo la correcta conversion y almacenamiento de energia en las celdas.

Etapa Flotacion o mantenimiento: En esta fase, la bateria alcanza su carga total y el
regulador disminuye el voltaje, suministrando Unicamente la energia necesaria para
compensar la autodescarga, el objetivo es mantener la bateria en estado optimo durante

periodos prolongados. [4]

3.5. Software de supervision NODE-RED

Node-RED es una plataforma de programacion de codigo abierto orientada al desarrollo de

aplicaciones mediante la interconexion de nodos funcionales, donde cada nodo cumple una

tarea especifica dentro del flujo de procesamiento de datos, esta herramienta permite la
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adquisicion, transformacion y transferencia de informacién entre diferentes dispositivos y

sistemas mediante una arquitectura grafica basada en flujos de trabajo.

Su principal caracteristica consiste en la creacion de modelos visuales que facilitan la
configuracién y gestion de procesos automatizados, permitiendo representar de manera
estructurada la comunicacion entre sensores, equipos electrénicos y plataformas de
almacenamiento de datos. Debido a su interfaz intuitiva y modular, Node-RED facilita el
desarrollo de sistemas de monitoreo y adquisicion de informacion sin requerir una
programacion compleja, ya que las operaciones pueden dividirse en etapas independientes
mediante nodos especializados para funciones especificas, como lectura de variables,

procesamiento de datos y comunicacion con dispositivos externos[17]
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Figura 13. Entorno de programacion en NODE-RED

4. METODOS Y PROCEDIMIENTO

La investigacion se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, debido a que se realiz6 la medicién,
registro y analisis de variables eléctricas y ambientales obtenidas directamente del sistema
fotovoltaico. Orientado a evaluar el desempefio energético de los reguladores de carga MPPT
y PWM mediante la implementacion de un sistema automatizado de monitoreo y procesamiento
de datos.

Se aplicd un disefio experimental comparativo de campo, ya que se evalu6 el comportamiento
de ambos reguladores en configuraciones de captacion fija y con seguimiento solar de un eje,
bajo condiciones reales de funcionamiento. Las mediciones obtenidas permitieron comparar las
variaciones de voltaje, corriente, potencia, energia aprovechada y eficiencia energética.
Asimismo, la irradiancia solar, la temperatura ambiente y la temperatura de los modulos se
registraron mediante el médulo Datasol MET para relacionar las condiciones ambientales con

el desemperio de cada configuracion.
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El estudio se realizo en el sistema fotovoltaico perteneciente al proyecto de eficiencia energética
DIRGI-CP2021-008, conformado por modulos fotovoltaicos, reguladores de carga MPPT y
PWM, bancos de baterias, estructuras de captacion y cargas eléctricas. Al tratarse de una
instalacion permanente, fue posible efectuar las mediciones durante su funcionamiento

habitual, como se presenta en la Figura 14.

La estructura principal del sistema fotovoltaico no fue modificada. Unicamente se incorporé un
sistema de monitoreo mediante comunicacion Modbus y Node-RED, que permitié adquirir,
visualizar y almacenar las variables necesarias para el analisis. Posteriormente, los datos
registrados fueron procesados para comparar el desempefio energético de los reguladores y de

las configuraciones evaluadas los cuales se presentan en la seccion de analisis y resultados.

4.1.Arquitectura del sistema fotovoltaico experimental y plataforma de adquisicién de

datos para la evaluacién comparativa de reguladores MPPT y PWM.

En la Figura 14 se presenta la arquitectura del sistema experimental implementado para la
evaluacion de los reguladores de carga MPPT y PWM, donde se detallan los equipos que
conforman el sistema, asi como la configuracion de conexién y comunicacion entre cada uno

de sus componentes.
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Figura 14. Esquema del sistema de adquisicion, monitoreo y procesamiento de datos de los reguladores MPPT y PWM.
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4.2 Declaraciones de variables.
4.2.1. Variables Independiente.

Tipo de controlador de carga utilizado MPPT (Maximum Power Point Tracking) y PWM (Pulse
Width Modulation).

4.2.2. Variable Dependiente.

Desempefio energético del sistema fotovoltaico, determinado mediante voltaje, corriente,

potencia, energia transferida al banco de baterias.

4.3.Area del panel fotovoltaico

760 30

O

700 mm

1040
700
1040

25

— 725

Figura 15. Dimensiones del panel fotovoltaico empleado en los sistemas evaluados.

Debido a que el panel tiene forma rectangular su area se determina mediante la siguiente

ecuacion:
A=b=xh (1)

Dado que las medidas nos dan en centimetros, para el calculo lo transformaremos en metros y

remplazaremos en la ecuacion ya indicada
A =0,76m = 1.04m = 0,79m?
4.3.1. Potencia solar incidente en los paneles del sistema MPPT

El resultado que fue obtenido representa el area correspondiente a cada uno de los paneles de
forma individual, para su evaluacion del caso de estudio, se requiere multiplicar este valor por
los seis paneles considerados, con el objetivo de cuantificar el area total que comprenden todos
ello, para esto el calculo se efectua siguiendo estrictamente el procedimiento establecido en la

ecuacién que se presenta a continuacion.
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A =0,79m? x 6 = 4,74m?

Una vez calculada el rea, se emplea este valor en la ecuacién correspondiente a la ecuacion 2,

determinar la potencia del sistema MPPT.

W
Radiacion media: p=pP (_2> « A(m?) (2)
m

4.3.2. Potencia solar incidente en los paneles del sistema PWM

El arreglo conectado al regulador PWM esta conformado por tres paneles. Por tanto, el area

total de captacion es:

A =0,79m? x 3 = 2,37m?

Calculada el area, se emplea este valor en la ecuacion correspondiente a la ecuacion 2, y

determinar la potencia del sistema PWM.

Para determinar exclusivamente la eficiencia interna del regulador se requiere comparar su
potencia eléctrica de entrada, calculada con el voltaje y la corriente del arreglo fotovoltaico,

con su potencia eléctrica de salida hacia la bateria.
4.4. Definicion y configuracion de los casos de estudio.

El sistema fotovoltaico se evalué mediante dos configuraciones operativas: una estructura fija
y una estructura con seguimiento solar de un eje. Estas configuraciones permitieron analizar la
incidencia de la posicion de los modulos sobre la captacién de radiacion solar, las variables

eléctricas y el rendimiento energético del sistema.
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Tabla 3. Configuracién de los casos de estudio y variables eléctricas evaluadas.

CASOS CONFIGURACION ~REGULADORES/CELDAS /N ABLESA
.. e Voltaje
C1 Fijo MPPT y PWM e Corriente
C2 Segwmlent(_) solar de MPPT y PWM o Voltgje
uneje e Corriente
e Potencia
C3 Fijo MPPT, PWM y CELDA e Energia
e Eficiencia
- e Potencia
C4 Seg“'ml'fn”g.’eso'ar de MPPT, PWM y CELDA o Energia
J e Eficiencia

4.4.1. Sistema fotovoltaico en configuracion fija.

De acuerdo con la Figura 16 en la configuracion se instalaron modulos fotovoltaicos sobre una
estructura con orientacion y angulo de inclinacion constantes. Esta disposicion permitio evaluar
el comportamiento de las variables eléctricas y el rendimiento energético de los reguladores
MPPT y PWM bajo condiciones geométricas estables durante el periodo de monitoreo [18].

4.4.2. Configuracion con seguidor solar de un eje

La configuracion con seguimiento solar de un eje consisti6 en instalar los modulos fotovoltaicos
sobre una estructura movil, capaz de modificar automaticamente su posicion durante el dia
conforme al desplazamiento aparente del Sol. Este mecanismo permiti6 mantener una
incidencia favorable de la radiacion solar sobre la superficie de los mddulos, evaluar su efecto
en las variables eléctricas y el rendimiento energético del sistema Esquema de ubicacion de los
puntos de medicion de las variables eléctricas de entrada y salida de los reguladores MPPT y
PWM, y de las variables ambientales registradas por la celda meteorologica.
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Figura 16. Ubicacion de los puntos de medicion de las variables eléctricas del sistema fotovoltaico

4.5.Adquisicién de datos y monitoreo de mediante un sistema SCADA aplicado en Node-
RED

En la Figura 17se presenta el diagrama de blogques correspondiente al proceso de adquisicion
de datos, donde se representa la secuencia de comunicacion y transferencia de informacion

entre los dispositivos que conforman el sistema experimental.

PANELES | REGULADOR EEGULADOR
SOLARES MPPT PWM

| conMuNICACION
RS-232

=< )

Node-RED

Adgquizicion de datos

Cable ethernet

Procesamisnto de datos

Figura 17. Estructura de monitoreo para dispositivos y sistema SCADA.
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4.5.1. Comunicacion RS-232 de los reguladores MPPT y PWM

Los reguladores MPPT y PWM se comunican con el sistema de monitoreo mediante la interfaz
serial RS-232, que permite transmitir sus variables eléctricas hacia Node-RED para su
procesamiento, visualizacion y almacenamiento, facilitando el analisis comparativo de ambos

reguladores.

4.5.2. Registros de variables eléctricas de conversion tomadas desde el documento
Modbus TriStar MPPT.

A partir de los registros obtenidos del manual del regulador MPPT que se observan en la Tabla

4 es posible calcular el voltaje y corriente, las cuales permite el escalamiento de las variables a

medir.
Tabla 4. Registros Modbus de escalamiento VV_PU e |_PU del regulador TriStar MPPT.
Escala de Funciones Modbus Compatibles MPPT
voltaje de
t © Direccién | Direccion Variabl D . .. Unidad
PDU Légica ariable escripcion ni
. | Escala de voltaje,
Escala de 0x0000 1 V_PU hi v
parte entera
corriente
de termino Escala de
0x0002 3 I_PU hi corriente parte A
completo | entera

Para la evaluacion experimental se seleccionaron los registros correspondientes al voltaje de la

bateria, voltaje del arreglo fotovoltaico, corriente hacia la bateria y corriente del arreglo. La

Tabla 5 muestra su ubicacion en el documento Modbus del regulador MPPT.
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Tabla 5. Registros Modbus empleados para medir voltaje y corriente en el regulador TriStar MPPT.

Ecuacion del

Documento MODBUS del controlador TriStar MPPT

voltajeenla

Voltaje de la 0 *
batﬂfia — K bateria: T r E
0=x0018 | 25 adc_vb _f med filtrado (1 = W E_ZI_’E
25s)
Ecuacion del Voltaje en los n*
voltajeenlas © - Ox001B | 28 adc wvbterm f paneles V|V PU*
filtrado 271s
baterias
Corriente de
. la bateria, n*I PU
5 0x001C| 29 |adc_ib_f shadow filtrada (x = Al L e
Ecuacion de la 258)
corriente en la
) Corniente del
bateria
arreglo n*1 PU
0x001D| 30 |adc_ia_f shadow | fotovoltaico, | A |, 713
Ecuacion de ﬁltra;i_a (T=
2.5s8)

la corniente de

los paneles

Modbus TriStar PWM.

45.3. Definicion de variables eléctricas de conversion
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tomadas desde el documento

En el regulador PWM, los registros Modbus también entregan valores digitales brutos; sin
embargo, su conversion no depende de parametros V_PU e I_PU, sino de factores fijos
definidos en el documento técnico del equipo. Las variables seleccionadas corresponden

al voltaje de la bateria, voltaje del arreglo fotovoltaico y corriente de carga.
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Tabla 6. Registros Modbus empleados para medir voltaje y corriente en el regulador TriStar PWM.

Ecuacion Funciones Modbus compatibles PWM
del voltaje : : . : L ‘
enla Direccion Du:ev.zclon variable Dmnpf‘.mn dela Unidad Escalamiento
+— PDU logica variable 0 rango
bateria
Voltaje dela . .
0x0008 9 | adc_vb_f| baterfa, filtrado (t n 926_’1‘25?
=2,55)
Ecuacion
Voltaje del arreglo
del voltaje o ® *
del O=x000A 11 adc_wvx_f | fotovoltaico/carga, n 1;_?;15
08 filtrado (t= 2,5 5)
paneles
Corriente de - .
0x000B 12 adc_ipv_f| carga, filtrada (t = n 626_’56?
Ecuacidn 2,55)
de la
o
corriente en
la bateria
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4.5.4. Comunicacién y asignacion de variables de la celda DATASOL MET a los

reguladores.

La celda DATASOL MET registra la irradiancia solar y la temperatura. Estos datos se integran con las variables
eléctricas de los reguladores MPPT y PWM, transmitidas mediante comunicacion RS-232 hacia el computador,

donde Node-RED realiza la adquisicion y Excel permite su procesamiento y analisis comparativo como se define

enla
Figura 18.
Data sol . REGULADOR REGULADOR
MET MPPT PWM

| coMUNICACION
RS-232

FY

o)

Node-RED

Adquizicion da datos

Cable ethernet

Procesamisnto de datos

Figura 18. Esquema de adquisicién de datos del sistema

4.5.5. Variables registradas por la celda Data Sol MET de acuerdo con su manual de

operacion.

La celda DataSol MET permite registrar y almacenar de manera sistematica las principales
variables meteoroldgicas que requerimos como son la radiacion y la temperatura en las
condiciones ambientales. De acuerdo con su manual de operacion este equipo integra sensores
especializados que facilitan la obtencién de datos confiables y continuos por ello constituyen
una base fundamental para el analisis climatico y la evaluacion del comportamiento de nuestro

sistema estudiado. Las variables electas son las siguientes como se observa en la Tabla 7
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Tabla 7. Registros de variables meteoroldgicas disponibles en la celda DATASOL MET.

@ Tipo | Direccion | Detalle| Tipo Unidad | Descripcion
sIn
@ MO0 | 0x0060 | xxxx Wim* | Radiacién media
51910
@ 51N Radiacién de semi-
MO1 | 0x0061 | xmxx W/m?*
51010 celula 1
sIn Radiacion de semi-
MO2 | 00062 | xmxx W/m?*
51910 celula 2
con Temperatura
M10 | 0x006A  [£xxx °C
51gN0 ambiente
con Temperatura del
M11 [ 0x006B  [£xxx °C
51010 panel fotovoltaico

4.6.Configuracion del flujo de adquisicion, almacenamiento y procesamiento de datos

mediante Node-RED para el monitoreo y analisis del sistema fotovoltaico.

Este apartado describira la estructura e integracion del sistema SCADA utilizado en la
plataforma Node-RED el cual se utiliz6 para adquirir, visualizar y almacenar los datos del
sistema fotovoltaico. La comunicacién con los reguladores MPPT y PWM vy la celda
DATASOL MET se realizé mediante el protocolo Modbus TCP/IP utilizando la direccién IP
172.16.40.197 y el puerto 502, también se utilizé el Unit-ID 1y la funcion FC3 (Read Holding
Registers), todas estas funciones permitieron leer los registros internos de los dispositivos
donde se encuentran almacenadas las variables eléctricas y ambientales requeridas para el
monitoreo y estos datos fueron registrados cada segundo y se configurdé una reconexion

automatica para evitar interrupciones.

Aunque los dispositivos utilizan la misma direccion IP cada uno se identifica mediante un rango
de registros diferente, para el caso del regulador MPPT se tomé lectura de 60 registros desde la
direccion 0 y para el regulador PWM se tomo lectura de 30 registros desde la direccion 0y por
ultimo para la celda DATASOL MET, 20 registros desde la direccion 90.
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Finalmente, Node-RED procesa las variables obtenidas como son voltaje, corriente, potencia,
irradiancia solar y temperatura y las almacena en archivos CSV con su fecha y hora. Esto
permitié supervisar el sistema en tiempo real y disponer de datos histéricos para comparar el

desempefio energético de los reguladores MPPT y PWM.

! Modbus Read Procesar Datos C5V Guardar CSV
O connectec

debug 1
*%' Modbus Read Frocesar Dafos CSV Guardar CSV
D connecte

debug 2
2/ Modbus Read Procesar Datos CSV Guardar G5V
D connecte

debug 3

Figura 19. Flujos de adquisicion, procesamiento y almacenamiento de datos mediante Node-RED.

4.7.Lectura de registros y aplicacion de férmulas de escalamiento mediante

especificaciones técnicas

Los registros de variables eléctricas de los reguladores MPPT y PWM se obtuvieron mediante
lectura de registros por comunicacion Modbus y los datos adquiridos se almacenaron en
formato CSV para su posterior tratamiento en hojas de calculo de Microsoft Excel, a partir de
los valores digitales registrados se aplicaron los procedimientos de escalamiento y conversion
definidos en la documentacion técnica de cada equipos, para el regulador MPPT se utilizaron
los parametros de escala establecidos en su manual de comunicacién por otro lado para el
regulador PWM se aplicaron los factores de conversion determinados en su hoja de
especificaciones Modbus y con ello se determina los valores originales se transformaron en
magnitudes eléctricas reales permitiendo su organizacion, tabulacion y elaboracion de las
representaciones graficas empleadas en el anlisis y comparacion del desempefio energético de

ambos reguladores.
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4.7.1. Variables eléctrica y ecuaciones de conversién tomadas desde el documento
modbus Tirstar MPPT.

Para la evaluacién experimental se seleccionaron los registros correspondientes las
lecturas de escalamiento se obtuvieron mediante Node-RED y se almacenaron en CSV para su

procesamiento en Excel, obteniéndose los siguientes valores de la Tabla 8

Tabla 8. Pardmetros de escalamiento registrados en el regulador MPPT

Escalado de voltaje, valor _
entero(V_PU) Escalado de corriente, valor entero(I_PU)

180 (V) 80 (A)

A partir de la lectura de los registros en Node-Red, se obtuvieron los factores de escalamiento
de voltaje y corriente del regulador: V_PU =180y | PU=80

En sintesis, las variables consideradas para el analisis se organizaron segun su clasificacién e
indicadores, como se presenta en la

Tabla 9
Tabla 9. Variables eléctricas y ecuaciones de conversion del regulador MPPT
Variables a medir Ecuacion
Voltaje en la bateria (V) n*V_PU * 2715 (3)
Voltaje de los paneles solares (V) n*V_PU * 2715 (4)
Corriente en la bateria (A) n* [ _PU %2715 (5)
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Corriente de los paneles solares
(A)

n#*[ PU %2715 (6)

En la Tabla 10 se muestran los datos adquiridos mediante Node-RED se exportaron en formato
CSV vy se procesaron en Microsoft Excel. Para ello, se realizé su organizacion, tabulacion y
conversion a unidades eléctricas, con el propésito de elaborar las representaciones gréaficas
utilizadas en la seccion de andlisis y resultados. Los valores digitales registrados se representan

mediante la letra n.

Tabla 10. Valores digitales registrados en el regulador MPPT

Voltaje de bateria,
filtrado (n)

Voltaje de paneles

solares (n)

Corriente hacia

bateria, filtrada (n)

Corriente de los

paneles solares (n)

9226

9291

46
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Con estos registrados en el regulador MPPT, sus datos se proceden a aplicar en las ecuaciones

de la Tabla 11, y obtener su valor real de voltaje y corriente.

Nota: Como se aprecia Figura 13 Los valores obtenidos se dividirdn entre cuatro para
determinar el valor correspondiente a cada unidad, debido a que el banco de baterias esta

conformado por cuatro baterias.

Tabla 11. Conversion de los registros digitales del regulador MPPT

Variables Ecuacioén Sustitucion Resultado Banco
Baterias 4

Voltaje en la bateria n*V_PU*271> 9226*180V*2~1> 50,68 V 12,67V

Voltaje de los n*V_PU*271> 0291*80V*2-15 51,04V 12,76 V

paneles solares
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Corriente en la n*I_PU*271> 46*80A*2715 0,11 A
bateria
Corriente de los n*I_PU*271> 40*180*271° 0,09 A

paneles solares

De esta manera, se validé el funcionamiento del sistema de adquisicion y visualizacion
implementado en Node-RED. La concordancia entre los valores registrados por la plataforma,
los resultados calculados y las mediciones realizadas directamente en el sistema fotovoltaico

confirmé la consistencia de la informacidn obtenida.

En consecuencia, la prueba se consider satisfactoria y el sistema de monitoreo adecuado para

la recoleccion de las variables eléctricas utilizadas en la investigacion.
4.7.2. Variables tomadas desde el documento modbus Tirstar PWM

Los registros de variables eléctricas del regulador PWM se obtuvieron mediante lectura por
comunicacion Modbus; sus valores digitales se escalaron aplicando los parametros de escala
establecidos en su documentacion técnica, como se presenta en la Tabla 6. Registros Modbus
empleados para medir voltaje y corriente en el regulador TriStar PWM. Los registros adquiridos
se convirtieron aplicando los factores de conversion fijos definidos en su hoja de

especificaciones Modbus.

En recapitulacion, las variables consideradas para el analisis quedaron organizadas segun su

clasificacion e indicadores como se presenta en la

Tabla 12. Variables eléctricas y ecuaciones de conversion del regulador PWM.

Tabla 12. Variables eléctricas y ecuaciones de conversion del regulador PWM

Varia a medir Ecuacioén
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Voltaje en la bateria

n* 96,667 * 2715 (7)
Voltaje de los paneles solares
n*139,15 %2715 (8)
Corriente en la bateria
n* 66,667 * 2715 (9

Nota. El registro de corriente de carga representa la corriente que circula desde los paneles, a través del regulador,
hacia la bateria. El registro |_load corresponde Gnicamente a los equipos conectados al terminal LOAD y no se
utiliza para calcular la potencia de los paneles ni de la bateria en el regulador (PWM) [19].

Los datos del regulador PWM adquiridos mediante Node-RED fueron exportados y procesados
en Microsoft Excel. Posteriormente, se realizd su organizacion, tabulacion y conversion a
unidades eléctricas para elaborar las representaciones graficas empleadas en el anélisis de

resultados.

Tabla 13. Valores digitales registrados en el regulador PWM

Corriente hacia bateria,
filtrada
4219 2389 32

Voltaje de bateria, filtrado | Voltaje de paneles solares

Con estos registrados de la Tabla 13 en el regulador PWM, todos sus datos se proceden aplicar
las ecuaciones correspondientes y obtener su valor real de voltaje y corriente como se muestra
en la tabla Tabla 14

Tabla 14. Conversién de los registros digitales del regulador PWM

Variables Ecuacion Sustitucion Resultado

Voltaje en la bateria n*96,667*2715  4219*96,667*27 1> 12,44V

Voltaje de los paneles solares ~ n*139,15*2715  2389*139,15*2~1> 10.15V

Corriente en la bateria n*66,667*2-15  32*66,667*2~1° 0,06 A

La relacion entre los registros adquiridos mediante Node-RED, los valores calculados y las
mediciones directas validd la seguridad y confiabilidad operativa del sistema de adquisicion

implementado.
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4.7.3. Variables registradas por la celda Data Sol MET de acuerdo con su manual de

operacion

La celda DATASOL MET permite registrar y almacenar de manera sistematica las principales
variables meteoroldgicas requeridas: radiacion solar y temperatura en las condiciones
ambientales. De acuerdo con su manual de operacidn, este equipo integra sensores
especializados que facilitan la obtencion de datos confiables y continuos, por lo que constituye
una base fundamental para el analisis climético y la evaluacion del comportamiento del sistema

estudiado.

Las variables registradas por la celda DATASOL MET, su clasificacion y unidades de medicién
se detallan en la Tabla 7. Registros de variables meteoroldgicas disponibles en la celda
DATASOL MET. Mientras que su organizacion resumida para el procesamiento y anélisis se
presenta en la Tabla 15.

Tabla 15. Variables meteoroldgicas seleccionadas de la celda DATASOL MET

Numero Descripcion Unidad
1 Radiacién media W/m?
2 Radiacion de semi-celula 1 W/m?
3 Radiacion de semi-celula 2 W/m?
4 Temperatura ambiente °C
5 Temperatura panel °C

Estas variables se integraron en la plataforma de adquisicion para su registro continuo durante
el periodo de monitoreo. Posteriormente, los datos obtenidos se procesaron y organizaron en

hojas de calculo para su analisis correspondiente.
4.7.4. Potencia solar incidente en los paneles del sistema MPPT

Este resultado que fue obtenido representa el area correspondiente a cada uno de los paneles de
forma individual, para su evaluacion del caso de estudio, se requiere multiplicar este valor por

los seis paneles considerados, con el objetivo de cuantificar el area total que comprenden todos
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ello, para esto el calculo se efectua siguiendo estrictamente el procedimiento establecido en la

ecuacion gue se presenta a continuacion.
A =0,79m? * 6 = 4,74m?
Para el caso del regulador MPPT la celda nos da los siguientes valores mostrados en la

Tabla 16.

Tabla 16. Valores de radiacidn extraidos de Excel utilizados para el sistema MPPT

Radiacion media (W/m?) Radiacion de semi-celula 1 Radiacion de semi-celula 2
(W/m?) (W/m?)

13 12 13

Con los valores obtenidos, el célculo de la potencia quedaria como se explica en la Tabla 17

Tabla 17. Estimacion de la potencia solar incidente en el arreglo

Potencia en Ecuacion Reemplazando la Potencia
(W/m?) ecuacion en (W)
Radiacion 61,62 W

w w
P = Potencia (—2) xa(m?) P =13 (—2) * 4,74m?
- m m
media

4.7.5. Potencia solar incidente en los paneles del sistema PWM

El arreglo conectado al regulador PWM esta conformado por tres paneles. Por tanto, el area

total de captacion es:

A =0,79m? x 3 = 2,37m?

Tabla 18. Valores de radiacion extraidos de Excel utilizados para el sistema PWM

Radiacion media (W/m?) Radiacién de semi-celula Radiacién de semi-celula
1 (W/m?) 2 (W/im?)
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13 12 13

Con los valores obtenidos, el célculo de la potencia quedaria como se explica en laTabla 19.

Tabla 19. Estimacion de la potencia solar incidente en el arreglo PWM

Potencia en Ecuacion Reemplazando la Potencia
(W/m?) ecuacion en (W)
Radiacion 30,81 W

2 2

w w
P = Potencia (—) xa(m?) P =13 (—) * 2,37m?
media m m

La relacion entre la potencia solar incidente y la potencia entregada al banco de baterias permite
estimar el aprovechamiento global del sistema solar - bateria. Para determinar exclusivamente
la eficiencia interna del regulador se requiere comparar su potencia eléctrica de entrada,
calculada con el voltaje y la corriente del arreglo fotovoltaico, con su potencia eléctrica de

salida hacia la bateria.
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5.1.Comparacion experimental entre reguladores MPPT Y PWM

Observacion: Cada caso de estudio comprende registros obtenidos en fechas diferentes; sin

embargo, todos fueron monitoreados en el mismo intervalo horario, 06:00 a 18:00 h.

Configuracién

—

fila

/

Comparacién
experimental

mediante casos

de estudio

Voltaje
F[ PWM +MPPT ]{
Corriente

movil

Configuracion

Potencia
B PWM +MPPT + Energia
CELDA
Eficiencia
Voltaje
,[ PWM +MPPT ]_[
Corriente
Potencia
PWM +MPPT + Energfa
CELDA
Eficiencia

Figura 20. Esquema de comparacién experimental de los reguladores PWM y MPPT

5.2. Caso C1: Sistemas fotovoltaicos fijos con reguladores MPPT y PWM:

Durante 4 dias de evaluacion, comprendidas entre el 2 y 5 de junio de 2026, se evalud el
desempefio energético de los reguladores MPPT y PWM con seguimiento solar del proyecto
DIRGI-CP2021-008. Se registraron voltaje y corriente de entrada y salida para comparar la

captacion, conversion y regulacion de la energia fotovoltaica

Voltaje
PWM +MPPT H

Corriente

Configuracién

fila

Figura 21. Comparacion de los reguladores en configuracion fija
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5.2.1. Caracterizacion de los ciclos de carga y evaluacion del comportamiento del banco

y de baterias mediante el regulador MPPT

Mediante la recopilacion de datos, se obtuvieron registros correspondientes al funcionamiento

del regulador MPPT como se indica en la Figura 22.

Ciclo de carga en el regulador MPPT en configuracion fija

lﬂﬁfﬂ? 2.-Estzdo de 3.-Estzdo de 4 -E:stado de flatacion 5 Estzdo
T2 | arg| Abaorcion flotacion [mantznirmieeta) nizht{noche)
4 ¢ o
145 —
g
=
2135 \
=
< 13
=
115
12
115

S PP b

M
& AN o o S
—— PROMEDIO BATERIAS MPPT

Figura 22. Anélisis estados de carga y evaluacion del comportamiento del banco y de baterias mediante el
regulador MPPT

Analisis estados de carga MPPT

1. Bulk Charge (06:00-08:00 h): El voltaje aumenta de 12,7 a 14,1 V, mientras el
regulador suministra la méxima corriente disponible.

2. Absorption (08:00-10:00 h): El voltaje alcanza 14,2-14,3 V y se mantiene constante
para completar la carga de las baterias.

3. Float (10:00-11:00 h): Al alcanzar aproximadamente el 100 % de carga, el regulador
reduce el voltaje para evitar la degradacion de las baterias.

4. Float de mantenimiento (11:00-17:00 h): El voltaje se estabiliza entre 13,7 y 13,8 V
para conservar la carga y prevenir sobrecargas.

5. Night: Al finalizar la generacion solar, el voltaje disminuye hasta aproximadamente

13,0 V por la ausencia de aporte energético del arreglo fotovoltaico.
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5.2.2. Caracterizacion de los ciclos de carga y evaluacion del comportamiento del banco
y de baterias mediante el regulador PWM

Mediante la recopilacion de datos, se obtuvieron registros correspondientes al funcionamiento

del regulador PWM como se indica en la Figura 23.

Ciclo de carga en el regulador PWM en configuracion fija

1.- Estado 2 - Estado 3.-Eatado 4 - Estado 3-
charge (targa pwm de i) Estado
micial} regulacion flatacion repulzacion night
I } } }
13,05 l
J__\lS,D'-i
£
w1303
=
IC 1302
F' -
1301
13
12.5%
AP R DDA P FPO D EDE D P R
L - A - I M Rl SR L B RN S S R ML R A A

HORA DEL DIA
PROMEDIO BATERIAS PWM

Figura 23. Anélisis estados de carga y evaluacion del comportamiento del banco y de baterias mediante el
regulador PWM

Andlisis estados de carga PWM.
1. Charge (carga inicial, 06:00-08:30 h): El voltaje se mantiene alrededor de 13,04 V

mientras el controlador transfiere energia hacia la bateria.
2. PWM Regulation (08:30-10:00 h): El voltaje disminuye a 13,02-13,03 V debido a la

regulacion de corriente mediante pulsos PWM.
3. Float (flotacidén, 10:00-17:00 h): EIl voltaje permanece estable en 13,03 V para

mantener la carga y evitar sobrecargas.
4. PWM Regulation (17:00-17:30 h): EIl voltaje varia entre 13,02 y 13,03 V ante la

disminucion de la energia solar disponible.
5. Night (noche, 17:30-18:00 h): El voltaje retorna aproximadamente a 13,04 V; finaliza

la generacidn fotovoltaica y la bateria alimenta las cargas.
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5.2.3. Voltaje de entrada y salida del regulador PWM
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Sistema fijo, voltajes entrada y salida en el regulador

9

=
[ee]

1,6

==
N

Voltaje paneles (V)
o O O o
N o © e

o

00:9
029
ov:9
00:2
0¢:L
ov:L
00:8
02:8
ov:8
00:6
02:6
ov:6

Voltaje de entrada PWM

13,06
13,05
13,04
13,03

13,02

Voltaje baterias (V)

13,01 ©

12,99

——Voltaje de salida PWM

Figura 24. Anélisis voltaje de entrada y salida el regulador PIWM

En la Figura 24 se analiza el comportamiento de los voltajes de entrada y salida del regulador

PWM durante el periodo de monitoreo entre las 06:00 y 18:00 h.

1. Voltaje de entrada PWM (linea naranja): Aumenta de 0,4 V a 1,2 - 1,4 V con el
incremento de la irradiancia. Los bajos valores se atribuyen a la carga completa de la

bateria y ausencia de cargas, por lo que el regulador aplica pulsos de mantenimiento. Al

finalizar, disminuye hasta 0,5 V.

2. Voltaje de salida PWM (linea azul): Se mantiene entre 13,00y 13,05 V, con pequefias
variaciones propias de la regulacion PWM, conservando estable la tension del banco de

baterias.

Analisis general: EI PWM condiciona el arreglo a la tension de la bateria y regula la corriente

mediante pulsos de conexion y desconexion segun su estado de carga.

5.2.4. Voltaje de entrada y salida en el regulador MPPT

En la Figura 25 se analiza comportamiento de los voltajes de entrada y salida del regulador

MPPT durante el periodo de monitoreo entre las 06:00 y 18:00 h.
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Sistema fijo, voltaje de entrada y salida en el regulador.
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Figura 25. Analisis voltaje de entrada en el regulador MPPT

1. Voltaje de entrada MPPT (linea naranja): Aumenta de 10 a 16 V con la irradiancia
y permanece estable entre 15y 16 V durante la jornada.
2. Voltaje de salida MPPT (linea azul): Iniciaen 12,8 V, alcanza 14,2 V durante la carga,

disminuye a 13,8 V en flotacion y finaliza cerca de 13 V.

Andlisis general: La Figura 25 evidencia la conversion DC-DC del regulador MPPT, que

adapta el voltaje del arreglo a las condiciones de carga del banco de baterias.
5.2.5. Corrientes de entrada y salida en el regulador MPPT
En la

Figura 26 se analiza el comportamiento de las corrientes de entrada y salida del regulador MPPT
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Sistema fijo, corrientes entrada y salida en los reguladores.
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Figura 26. Anélisis corriente de entrada y salida el regulador MPPT

1. Corriente de entrada MPPT (linea naranja): Aumenta hasta 0,68 A durante las
primeras horas y disminuye progresivamente a 0,15 - 0,20 A segun la irradiancia y

demanda de carga.
2. Corriente de salida MPPT (linea azul): Alcanza 0,65 A durante la carga inicial y se

estabiliza entre 0,25 y 0,35 A durante la regulacion y mantenimiento.
Analisis general:
La

Figura 26 evidencia que el regulador MPPT ajusta la corriente transferida segun la
disponibilidad solar y el estado de carga de la bateria. La reduccién de ambas corrientes indica

la transicion hacia la etapa de mantenimiento.
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Analisis de voltaje en los reguladores MPPT y PWM.
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Figura 27. Estados de carga de los reguladores MPPT y PWM
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5.2.7. Interpretacion comparativa

=1

En la Figura 27 se evidencia diferentes estrategias de control, en consecuencia, las graficas
reflejan dos estrategias distintas los cuales son, el MPPT favorece una recuperacion progresiva
del estado de carga, mientras que el PWM mantiene la bateria dentro de un intervalo de voltaje

estrecho mediante regulacion pulsada.
5.3.Caso C2: seguimiento solar de un eje (Movil) con los reguladores MPPT y PWM.

Mediante la recopilacion de datos durante un periodo de tres dias, se obtuvieron registros
correspondientes al funcionamiento del regulador MPPT y PWM. La informacion recolectada
permitio analizar su comportamiento eléctrico, evaluar su desempefio operativo y establecer
una comparacion técnica entre los voltajes de salida de cada regulador, este analisis se realizd
los dias 11,12 y 15 de junio del afio 2026

Voltaje
PWM +MPPT

Corriente

Configuracion

movil

Figura 28. Comparacion de los reguladores en configuracion movil

5.3.1. Caracterizacién de los ciclos de carga y evaluacidén del comportamiento del banco

y de baterias mediante el regulador MPPT

Los valores fueron registrados y representados graficamente en Microsoft Excel como se

observa en la Figura 29.
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Figura 29. Analisis estados de carga y evaluacion del comportamiento del banco y de baterias mediante el

regulador MPPT

Anélisis estados de carga MPPT

1.

Durante la etapa Bulk, la bateria inicia con bajo estado de carga incrementando
progresivamente su tensién entre las 06:30 y 07:50 debido al aumento de irradiancia
solar y su voltaje sube entre 12,7V a 14,3V en lo cual es el voltaje requerido para
ingresar en la etapa de absorcion.

En absorcion alcanza el voltaje se mantiene en (14,30 - 14,35 V),

En el estado de flotacion reduce el voltaje de 14,35 V a 13,76 V debido que la bateria
llego al 100 % de la carga

Flotacion de mantenimiento la tension se mantiene estable entre 13,76 - 13,86 V para
evitar sobrecarga.

Finalmente, ante la disminucion de irradiancia, ingresa en modo noche con una

reduccién de voltaje hasta 13,38 V

5.3.2. Caracterizacion de los ciclos de carga y evaluacion del comportamiento del banco

y de baterias mediante el regulador PWM

Los valores fueron registrados y representados graficamente en Microsoft Excel como se

observa en la Figura 30.
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Figura 30. Analisis estados de carga y evaluacion del comportamiento del banco y de baterias mediante el
regulador PWM

Analisis estados de carga en el regulador PWM

1. Estado Bulk: la bateria inicia con una tension estable cercana a 12,98 V, sin presentar
una condicion de descarga profunda.

2. Regulacién PWM: el controlador ajusta la tensiéon de carga reduciéndola ligeramente
hasta 12,96 V mediante control de energia entregada.

3. Estado de flotacion: la bateria mantiene una tension estable alrededor de 12,95 V donde
el regulador limita la corriente para conservar el nivel energético.

4. Recuperacion energética: Se evidencia un incremento progresivo del voltaje hasta
12,97 V asociado a variaciones en la disponibilidad de generacidn fotovoltaica.

5. Estado Night: Ante la disminucién de irradiancia solar, el regulador finaliza la carga y

mantiene la bateria en reposo con una tension cercana a 12,98 V.

5.3.3. Voltaje de entrada y salida de los reguladores MPPT

La Figura 31 muestra el comportamiento del voltaje de entrada y salida del regulador MPPT
en el sistema con seguimiento solar de un eje
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Sistema mdvil, voltaje de entrada y salida en el regulador
MPPT.
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Figura 31. Andlisis voltaje de entrada y salida el regulador MPPT

Anélisis de los voltajes en el regulador MPPT

1. Elvoltaje de entrada (\VV_pnl) presenta un incremento asociado al aumento de irradiancia
solar, estabilizandose alrededor de 15,5 V-16 V durante la generacion fotovoltaica con
ligeras variaciones por fluctuaciones de radiacion.

2. Elvoltaje de bateria (V_bat) mantiene una regulacion estable cercana a 14 V durante la
etapa de carga, reduciéndose posteriormente a aproximadamente 12 V al alcanzar el
estado de carga completo y asi evitar sobrecargas y preservando la vida util del banco
de baterias.

5.3.4. Voltaje de entrada y salida de los reguladores PWM

Sistema mavil, voltaje de entrada y salida en el regulador PWM.
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Figura 32. Voltajes de entrada y salida del regulador PWM
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La Figura 32 muestra el comportamiento del voltaje de entrada y salida del regulador PWM.,

1. El voltaje de entrada representada por la linea de color azul, presenta variaciones leves
manteniéndose aproximadamente entre 12,94 VV y 12,97 V, con un incremento durante
las primeras horas y una mayor estabilidad alrededor del mediodia, al caer la noche se
observa una ligera disminucién hacia el final de la jornada.

2. EIl voltaje de salida representada por la linea color naranja, presenta cambios
escalonados asociados a la variacion de la energia suministrada por los paneles solares,
el sistema mantiene un comportamiento estable evidenciando que el regulador PWM
responde a las variaciones de generacion solar mientras conserva el voltaje de la bateria

dentro de un rango reducido.
5.3.5. Corriente en la entrada y salida del regulador MPPT.
En la Figura 33 se indica las corrientes mediante el regulador

Sistema mdvil, corriente de entrada y salida en el regulador
MPPT
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Figura 33. Anélisis corriente de entrada y salida el regulador MPPT

Analisis de las corrientes en el regulador MPPT

1. La corriente de entrada (linea azul) corresponde a la generacion fotovoltaica entregada
al regulador, presenta su mayor aporte entre las 06:00 am y 07:35 am, disminuyendo
progresivamente hasta estabilizarse en aproximadamente 0,22 A.

2. Lacorriente de salida (linea naranja) representa la corriente suministrada hacia el banco
de baterias, manteniendo un comportamiento similar a la entrada, evidenciando el

proceso de transferencia energética para la carga del sistema de almacenamiento.
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5.3.6. Andlisis comparativo del comportamiento del ciclo de carga de baterias mediante

reguladores PWM y MPPT en sistemas fotovoltaicos aislados

El andlisis comparativo para evaluar el comportamiento del ciclo de carga del banco de baterias
utilizando ambas tecnologias de regulacion, considerando pardmetros eléctricos como el
voltaje de bateria, corriente de carga, estados de carga y evolucion temporal del proceso
energético. En la Figura 34 se presenta el voltaje en las baterias de los dos reguladores y como

fueron el comportamiento de cada uno de ellos mediante el periodo de evaluacion.
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Interpretacion comparativa

]

Para el caso analizado (C2), se determind que el regulador con mayor eficiencia y mejor
aprovechamiento del recurso energético disponible corresponde a la tecnologia MPPT ya que
aprovecha mejor la energia del sistema fotovoltaico con una salida de voltaje de 14.3 V debido
a su capacidad de operar permanentemente en el punto de maxima potencia del generador
fotovoltaico. En el caso del PWM observamos que su voltaje es constante y se mantiene en
12,97V con una variacion de 0,03 V.

5.4.Caso C3: Sistema fijo regulador MPPT+PWM+ CELDA en los dias 7 al 9 de julio del

afo 2026 en un intervalo horario de 6:00 a 18:00h

En el periodo de tres dias de evaluacion, correspondientes del 7 al 9 de julio de 2026, se
evaluaron los reguladores MPPT y PWM en sistema fijo del proyecto DIRGI-CP2021-008. Se
registraron voltaje y corriente de entrada y salida para comparar la captacion, conversion y

regulacion de la energia fotovoltaica.

Configuracioén

fija Potencia
PWM +MPPT + Energfa
CELDA
Eficiencia

Figura 35. Comparacion de los reguladores + celda en configuracion fija

5.4.1. Potencia solar maxima disponible registrada por la celda DATASOL MET MPPT.

El sistema MPPT utiliza seis paneles de 160 W. Cada panel posee un area de 0,79 m2, por lo
que el area total de captacion alcanza 4,74 m2. La grafica relaciona la potencia solar disponible

con la potencia que el regulador entrega al banco de baterias.
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La Figura 36 se muestra la comparacion de las potencias en los reguladores MPPT.
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Figura 36. Andlisis potencia de entrada MPPT.

La potencia solar de entrada calculada con la irradiancia registrada por la celda DATASOL
MET. Esta aumenta desde las 06:00, alcanza un maximo cercano a 6500 W durante la mafiana

y luego disminuye conforme se reduce la radiacion solar.
5.4.2. Potencia solar maxima disponible registrada por la celda DATASOL MET PWM.

El sistema PWM utiliza tres paneles de 160 W. Cada panel posee un area de 0,79 m2, por lo
que el area total de captacion alcanza 2,37 m2. La grafica permite evaluar la relacién entre la

potencia solar disponible y la potencia que el regulador entrega al banco de baterias.

En la Figura 37 se representa las ondas de radiacion solar y carga en la bateria:
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Figura 37. Potencia entrada y salida PWM

La potencia solar de entrada calculada con la irradiancia registrada por la celda DATASOL
MET. Esta aumenta durante la mafana, alcanza valores cercanos a 3000 W y disminuye

progresivamente conforme se reduce la radiacion solar.
5.4.3. Evaluacion del rendimiento energético del regulador de carga MPPT.

La Tabla 20 representa el rendimiento energético tomado en el punto méximo de potencia del
regulador MPPT en configuracion fijo. La potencia de entrada fue de 767,4849 W, mientras
que la potencia de salida entregada por el regulador hacia las baterias alcanz6 708,7167 W. La
energia de entrada fue de 5,0827, frente a una energia de salida de 4,6935, lo que representa

una eficiencia de 92,34 %.

Tabla 20. Evaluacién del rendimiento del regulador MPPT

POTENCIA ENTRADA  PONTECIA SALIDA

767,4849 W 708,7167 W
ENERGIA DE ENTRADA | ENERGIA DE SALIDA

5,08268146Wh 4,69348808Wh
EFICIENCIA
92,34%

La Figura 38 muestra la variacion de la potencia durante el dia. La linea azul representa la

potencia de entrada desde la celda y la linea naranja, la potencia de salida entregada por el
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regulador a las baterias. Ambas curvas aumentan durante la mafiana hasta alcanzar un valor
maximo cercano a 12 W; después disminuyen progresivamente y se mantienen alrededor de 3
W durante la tarde, hasta caer al finalizar la jornada. La diferencia entre las curvas refleja las
pérdidas producidas durante la regulacion.

Potencias sistema fijo
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Figura 38. Desempefio entrada y salida en el regulador MPPT.

El sistema fijo presenta un buen desempefio energético. Aunque la potencia y la energia de
salida son menores que las de entrada, el regulador conserva la mayor parte de la energia
captada, con una eficiencia de 92,34 %. Ademas, la similitud entre las curvas demuestra que la

salida responde de manera estable a las variaciones de la potencia.

Con respecto al regulador PWM no fue posible calcular su rendimiento energético ya que se
registrd una corriente de entrada nula. Esta circunstancia se origina porque la operacion del
regulador se encuentra condicionada por el banco de baterias motivo por el cual el valor de la

corriente de entrada resultd ser cero.

5.5.Caso C4: Sistema con seguimiento solar de un eje en los reguladores MPPT y PWM
en los dias 7 al 9 de julio del afio 2026 en un intervalo horario de 6:00 a 18:00h

Para este caso C4, se registraron las variables eléctricas de voltaje y corriente tanto en la entrada
como en la salida de cada regulador. Los datos recopilados permitieron caracterizar su
comportamiento eléctrico, evaluar su desempefio operativo y establecer una comparacion
técnica entre ambas tecnologias en términos de captacion, conversion y regulacion de la energia

generada por el sistema fotovoltaico.
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Figura 39. Comparacién de los reguladores + celda en configuracién moévil
5.5.1. Potencia solar maxima disponible medida en la celda DATASOL MET, MPPT.

El sistema MPPT con seguimiento solar de un eje utiliza seis paneles de 160 W, con un area
total de captacion de 4,74 m2. La gréfica relaciona la potencia solar disponible con la potencia

entregada por el regulador al banco de baterias.

En la Figura 40 se representa la potencia de entrada y salida.
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Figura 40. Potencia de entrada y salida del regulador MPPT.

La linea naranja: representa la potencia de entrada calculada con los registros de la celda
DATASOL MET. Esta aumenta durante la mafiana y alcanza valores cercanos a 4800 W. La

captacion se mantiene elevada durante la tarde debido al seguimiento de la trayectoria solar.
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5.5.2. Potencia solar maxima disponible registrada por la celda DATASOL MET, PWM.

El sistema PWM utiliza seis paneles de 160 W. Cada panel tiene un area de 0,79 mz, por lo que
el rea total de captacion alcanza 2,37 m2. La grafica relaciona la potencia solar disponible con
la potencia entregada por el regulador al banco de baterias.

En la Figura 41 se representa las ondas de radiacién solar y carga en las baterias.

Sistema movil, potencia disponible medida por la celda DATASOL

MET
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Potencia de entrada PWM

Figura 41. Potencia incidente en los paneles solares medidos por la celda Datasol Met.

La linea naranja: representa la potencia de entrada calculada con los datos de la celda
DATASOL MET. Esta aumenta desde las primeras horas, presenta fluctuaciones durante el dia
y alcanza valores cercanos a 2400 W, debido a los cambios de irradiancia recibida por los

paneles.
5.5.3. Evaluacion del rendimiento energético del regulador de carga MPPT.

La Tabla 21 presenta el rendimiento energético del regulador MPPT tomado desde el punto
méaximo de potencia en la configuracion movil. Se tomo la potencia que alcanzé un valor de
1078,1455 W, mientras que la potencia de salida entregada por el regulador hacia las baterias
fue de 1021,8395 W. Asimismo, la energia de entrada fue de 6,6966, frente a una energia de
salida de 6,3468, obteniendo una eficiencia del 94,78 %.
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Tabla 21 Evaluacion del rendimiento del regulador MPPT.

POTENCIA ENTRADA

POTENCIA SALIDA

1078,1455

1021,8395

ENERGIA DE ENTRADA

ENERGIA DE SALIDA

6,6965559Wh 6,34682919Wh
EFICIENCIA
94,77%

La Figura 42 muestra que linea azul representa la potencia de entrada desde la celda y la
lineanaranja corresponde a la potencia de salida entregada por el regulador a las baterias.
Durante la mafiana, ambas curvas aumentan rapidamente y presentan variaciones, con valores
maximos cercanos a 13 W. Después disminuyen y se mantienen relativamente estables durante
el mediodia. En la tarde se observa un nuevo incremento cercano a 5 W, seguido de una

reduccién gradual hasta finalizar la medicion.

Potencia sistema movil
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Figura 42. Desempefio entrada y salida en el regulador MPPT.

El sistema mdvil alcanz6 un buen desempefio energético. La cercania entre las curvas de entrada
y salida indica que el regulador transfiri6 la mayor parte de la energia captada hacia las baterias.
Aunque se registraron pequefias pérdidas durante el proceso de regulacion, la eficiencia del
94,78 % confirma un aprovechamiento adecuado de la energia producida por la celda

fotovoltaica.
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De la misma manera para el regulador PWM no fue posible calcular su rendimiento energético
ya que se registr6 una corriente de entrada nula. Esta circunstancia se origina porque la
operacion del regulador se encuentra condicionada por el banco de baterias motivo por el cual

el valor de la corriente de entrada resultd ser cero
6. Gastos de ejecucion

Corresponde a la adquisicion de equipos, materiales e insumos necesarios para la

implementacién del sistema experimental como se presenta en la Tabla 22.

Tabla 22. Gastos correspondientes al desarrollo de proyecto de tesis.

Equipos/Materiales Cantidad Precio Unitario Total
Panel solar monocristalino de 12 $50 $ 600
160W
Tornillo de 1/, pulgada 70 $0,15 $10,50
Platina de 1/g 1 $6,50 $6,50
Envid de Courier 1 $25 $25
Total $ 642

6.1.Costos indirectos

Asociados a los recursos complementarios requeridos para el desarrollo y culminacion del

proyecto.
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Tabla 23. Costos indirectos al desarrollo del proyecto.

DETALLE TOTAL
Transporte $75
Alimentacion $60
Total $135

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1.Conclusiones

La caracterizacion técnica permitié identificar los componentes, configuraciones y
parametros operativos del sistema fotovoltaico que se encontraban conformados por
modulos solares, reguladores PWM y MPPT, bancos de baterias, estructuras fijas y
movil, inversor y celda Datasol MET. Esto nos permitid la seleccién de las variables
eléctricas y para evaluar su desempefio energético.

El sistema de adquisicion implementado mediante comunicacién Modbus TCP/IP, RS-
485 y Node-RED permiti6 registrar continuamente el voltaje, la corriente, la potencia,
la irradiancia y la temperatura. La coincidencia entre los datos registrados, los valores
calculados y las mediciones directas confirmd la confiabilidad del sistema de monitoreo
para el andlisis experimental.

En términos generales, se cumplio el objetivo de evaluar el desempefio energético de
los reguladores PWM y MPPT bajo configuraciones fija y movil. Los resultados
demostraron que la combinacion del regulador MPPT con seguimiento solar de un eje
constituye la alternativa con mejor respuesta energética con valores de 14,2V y con un

rendimiento de 94,77% dentro de las condiciones analizadas.
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7.2.Recomendaciones

e Se recomienda utilizar reguladores MPPT en sistemas fotovoltaicos donde se requiera
maximizar la captacion y transferencia de energia, esto especialmente cuando existan
variaciones de irradiancia o se empleen estructuras con seguimiento solar.

e Mantener operativo el sistema de monitoreo mediante Modbus y Node-RED,
verificando periddicamente las direcciones de los registros, factores de escalamiento,
conexiones, almacenamiento de datos y correspondencia con mediciones realizadas
mediante instrumentos calibrados.

¢ Implementar un programa de mantenimiento preventivo que incluya limpieza de los
maodulos, revision del mecanismo de seguimiento Y verificacion de los reguladores y
control periddico del estado de las baterias, con el propdsito de conservar la

confiabilidad y eficiencia del sistema.
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9. ANEXOS

Los anexos reunen la documentacion técnica y complementaria que respalda la investigacion.
Se incluye la factura de compra de los modulos fotovoltaicos, que acredita su adquisicion y
procedencia; los planos eléctricos del sistema aislado y de las configuraciones asociadas a los
reguladores PWM y MPPT, los manuales técnicos de los registros Modbus empleados para
obtener y convertir las variables eléctricas; y las evidencias fotograficas de las mediciones
realizadas con el multimetro digital y el equipo Fluke IRR1-SOL. También se presenta la
programacion desarrollada en Node-RED para adquirir, procesar y almacenar los datos
experimentales. En conjunto, esta documentacion permite verificar los equipos, la
configuracién eléctrica, la instrumentacion y el procedimiento aplicado durante la evaluacion

energética.

Anexo A: Factura de adquisicion de los médulos fotovoltaicos.

R.U.C: 1753867207001

INNOVACION QUE CONECTA EL FUTURO FACTURA

LIDERTEC SI]LUTI[INS*E‘ NOMERS o AUTORZACION

2804202601175386720700120011000000002631234567815

FECHA DE AUTORIZACION
28/04/2026 09:17:17

HERNANDEZ BOSMEDIANO PATRICIA LIZETH ABIENTE: PREBUEEBH
LIDERTEC SOLUTIONS EMISION: NORMAL

Direccion Matrizz GEOVANNY CALLES OE6-245 Y CONCORDIA CLAVE DE ACCESO

T

Direccion Establecimiento: GEOVANNY CALLES OE6-245 Y

CONCORDIA
Contribuyente Especial Nro: |I||‘I|I||I

OBLIGADO A LLEVAR CONTABILIDAD: NO

CONTRIBUYENTE REGIMEN RIMPE 2804202601175386720700120011000000002631234567815
Razon Social / Nombres y Apellidos: Carlos Javier Sangoquiza Pilatasig Guia Remision:
Fecha Emision 28/04/2026 Identificacion 0504044033
Cod. Principal Cod. Auxiliar Descripcion Cant L’l:rﬁsnoo Descuento I;‘;‘:;ggs
NERM160-8160 ’f’AA';‘Fé SOLAR |pANEL SOLAR MONO PERC 160W 12.00 | 50.0000 0.00 600.00
PERC160W
Informacién Adicional SUBTOTAL 15% 0.00
Teléfono 0987801036 SUBTOTAL 5% 0.00
Email javiersangoquiza120@gmail.com SUBTOTAL 0% 600.00
SUBTOTAL no objeto de 0.00
SUBTOTAL exento de IVA 0.00
SUBTOTAL SIN IMPUESTOS 600.00
Forma Pago Valor
SIN UTILIZACION DEL SISTEMA FINANCIERO 600.00 TOIAL Descuerto 000
IVA 15% 0.00
IVA 5% 000
IMPORTE TOTAL 600.00
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Anexo B: Plano general del sistema fotovoltaico con reguladores MPPT y PWM.

Simbolo Definicion
E Panel Solar
I T
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Modulos fotovoltaicos % negativo
6 x 160 W
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| I T -
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Interruptor -
O\ termomggnético DC Regulador de carga MPPT Regulador PWM
Baterl'la CHJ x4 2% 10AWG — —
Inversor DCIAC
/o
2x 4AWG _
Interruptor - ? Porta Fusibles
termomagnético DC
11 11
ey Regulador de carga PWM
Interruptor
termomagnético DC J—
|| Bateria CNJ x1 2x 4AWG
; i - Interruptor
Médulos fotovoltaicos “\ termomagnético DC
3x160 W Q
2x 4AWG
! Inversor DC/AC Inversor DCIAC
Interruptor N
termomagnético DC AN T
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X X
2% 20 A ?\ 2% 20A ?\ 2 2A ?\
Carga AC Carga AC
Tolerancia | (Peso) Plano del sistema fotovoltaico
Dib. Cristian R
A - Escala
Rev. Javier S Ingenieria en Electromecanica
Aprov. Luis C
] ) Universidad Tecnica de Cotopaxi 33
Edicidn Modificacion Facha Nombre 1 1,08/2026
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Anexo C: Plano del sistema fotovoltaico conectado al regulador PWM.

Configuracion en Serie Arreglo Fotofoltaico
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7

Cargas Dc
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Anexo D: Plano del sistema fotovoltaico conectado al regulador MPPT.

.
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Anexo E: Registros Modbus del regulador tomado de la pgn.3 del manual TriStar MPPT.

TriStar MPPT MODBUS Document

Supported MODBUS Functions
Read Holding Registers (0x03) and Read Input Registers (0x04)

http://www.morningstarcorp.com

RAM
PDU Log | Variable name | Variable description Units | Signed | Scaling or Range WS | SNMP
Addr ical
Add
0x0000 V_PU hi Voltage scaling, Whole
term
0x0001 2 V_PUlo Voltage scaling, - -
fractional term
0x0002 3 1_PU hi Current scaling, whole A -
term
0x0003 4 I_PUlo Current scaling, - -
fractional term
0x0004 5 ver_sw Software Version - -
0x0005 | 6-9 7
i RESERVED
0x0017
Filtered ADC
0x0018 25 | adc_vb_f_med Battery voltage, filtered \% n-V_PU.2'1%
(1= %)
0x0019 26 | adc_vbterm_f Batt. Terminal voltage, v v n-V_PU.2°55
filtered (1 = 2s)
0x001A | 27 | adc_vbs_f Battery Sense voltage, \% v n-V_PU.2°
filtered (t = %)
0x001B 28 | adc_va f Array voltage, filtered (t \% v n-V_PU.2°B D
=)
0x001C 29 | adc_ib_f shado | Battery current, filtered A N n-1_ PU-2B
w (1= %)
0x001D 30 | adc_ia_f shado | Array current, filtered (t A N n-1 PU-2°B
w = ?s)
0x001E | 31 |adc_pl2_f 12 volt supply, filtered \ N n-18.612.2°° D
(1= %)
0x001F | 32 | adc_p3_f 3 volt supply, filtered (1 v N 6.6:2°°
= ?s)
0x0020 33 | adc_pmeter_f MeterBus voltage, v N n-18.612:2°°
filtered (1 = 2s)
0x0021 34 | ade_pl8_f 1.8 volt supply, filtered v n-3-2°5
(1= %)
0x0022 35 | adc_v_ref reference voltage \% N n-3-2°8
0x0023 36 | T hs Heatsink temperature C N -127 to +127 D
0x0024 37 | T_rts RTS temperature (0x80 (@ N -127 to +127
= disconnect)
0x0025 38 | T_batt Battery regulation C N -127 to +127 D
temperature

MS-002582 vi11
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Anexos F: Registros Modbus del regulador tomado de la pgn.4 TriStar PWM.

TriStar MODBUS Specification Vo7
Supported Modbus Functions
Read Holding Registers (0x03) and Read Input Registers (0x04)
RAM
PDU Logical | Variable Variable description Units | Scaling or WS SNMP
Addr Addr | name Range
0x0000 | 1 Internal Use
0x0001 | 2 Internal Use
0x0002 | 3 Internal Use
0x0003 | 4 Internal Use
0x0004 | 5 Internal Use
0x0005 | 6 Internal Use
0x0006 | 7 Internal Use
0x0007 | 8 Internal Use
0x0008 | 9 adc_vb_f Battery voltage, filtered (t = v n-96.667-2° | D
2.5s)
0x0009 | 10 adc vs f Battery sense voltage, filtered v n-96.667-2"
(1= 2.5s)
0x000A | 11 adc vx f Array/Load voltage, filtered (t v n-139.152"° | D
~2.5s)
0x000B | 12 adc ipv f Charging current, filtered (1= A | n66.6672%" | D
2.5s)
0x000C | 13 adc_iload f | Load current, filtered (t ~2.5s) A | 03166727
0x000D | 14 Vb f Battery voltage, slow filter (1= V | n:96.667-2°
25s)
0X000E | 15 T hs Heatsink temperature %€ -128t0 +127 | D
0x000F | 16 T batt Battery temperature (RTS °C -128to +127 | D
connected)
(0x80 if not connected)
0x0010 | 17 V_ref Charge regulator reference V | n96.667-2" | D
voltage
0x0011 | 18 Ah r HI Ah resetable, HI word Ah | n0.1 D
0x0012 | 19 Ahr 10 Ah resetable, LO word - D
0x0013 | 20 Ah t HI Ah total, HI word Ah n-0.1
0x0014 | 21 Aht 10 Abh total, LO word -
0x0015 | 22 hourmeter H | hourmeter, HI word h 0 to (2*-1)
I
0x0016 | 23 hourmeter L | hourmeter, LO word -
(6]
0x0017 | 24 Alarm 1O alarm bitfield - D
0x0018 | 25 fault fault bitfield -
0x0019 | 26 dip_switch dip switch settings at power on -
switch[1..8] in bits[0..7]
0x001A | 27 control mode | Control mode (O=charge, = D
1=load, 2=diversion)
0x001B | 28 control state | Control state - D
0x001C | 29 d filt PWM Duty Cycle - 0-255 D
0x001D | 30 Alarm HI* Alarm bitfield (continued from - D
http://www.morningstarcorp.com 4/30 31 January 2020

84



- UNIVERSIDAD u FACULTAD DE
- TECNICA DE = CIENCIAS DE LA
B

- COTOPAXI INGENIERIA Y APLICADAS
/

Anexo G: Medicion de voltaje de salida del panel y angulo de inclinacion equipo Fluke IRR1-
SOL.

Anexo H: Programacion del nodo Function en Node-RED para la adquisicién y

almacenamiento de registros Modbus del regulador MPPT.
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Node-RED

Editar nodo function > Editor de JavaScript

// Fecha y hora
wvar fecha = new Date().toLocaleString();

// Leer registros directos
wvar regd = msg.payload[8];

[N - T, I SRR

var regl = msg.payload[1];
wvar reg2 = msg.payload[2];
var reg3d = msg.payload[3];

a var reg2d
1e var reg27
11 var reg28
12 var reg29
13 var reg34

msg.payload[24];
msg.payload[27]; —_
msg.payload[28];
msg.payload[29];
msg.payload[34];

15 // Crear linea CSV
16 msg.payload =

17 fecha + ;" +
18 regd + ":' +
19 regl + ";° +
28 reg2 + ;' +
21 regd + ";' +
22 reg24 + ;' +
23 reg27 + ;' +
24 reg28 + ;' o+
25 reg2g + ;' +
26 reg34;

27

28 return msg;

Anexo |I: Programacion del nodo Function en Node-RED para la adquisicion y almacenamiento
de registros Modbus del regulador PWM.

] Node-RED

Editar nodo function > Editor de JavaScript

Cancelar
1 // Fecha y hora
2 var fecha = new Date().toLocalestring();
3
4 // Leer registros directos
5 var reg8 = msg.payload[s8];
6 var regle = msg.payload[1e];
7 var regll = msg.payload[11];
8 var regl2 = msg.payload[12];
9 var regl5 = msg.payload[15];
10 var reg28 = msg.payload[28];
11
12 /{ Crear linea CSV
13 msg.payload = fecha + ";' +
14 regs8 + ';' +
15 regle + ";' +
16 regll + ";' +
17 regl?2 + ';' +
18 regls + ";' +
19 reg2s8 + '\n’";
20
21 return msg;
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Anexo J: Programacion del nodo Function en Node-RED para la adquisicion y almacenamiento
de registros Modbus la celda DATASOL MET.

FS) Node-RED

Editar nodo function > Editor de JavaScript

Cancelar

1/

2 // Fecha y hora

ER

4 var fecha = new Date().tolocaleString();
5

e /M

7  // Obtener registros Modbus

g8 /N

5 var registros = msg.payload.data || msg.payload; ]
12

1

12 // Asignar registros manualmente (sin for)
13 M

14 var regé = registros[6];
15 var reg7 = registros[7];
16  var regd = registros[3];
17 wvar reglé = registros[16];
18  wvar regl? = registros[17];

19

22

21

22 // Crear linea CSV
23 M

24 msg.payload = fecha + ;" +
25 regh + ;' 4+
26 reg7 + ;' +
27 regd8 + ";' +
28 reglé + ;" +
29 regl7;

E:

EXE

32 // Retornar mensaje
33 M

34 return msg;
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Anexo K: Informe de similitud acreditado por la plataforma Turnitin.

Z"—.l turnitin pagina1 de 77- portada

Critian Remache

Tesis_Reguladores_V1

E Quick Submit
&3 Quick Submit
31

Universidad Técnica De Cotopaxi

Detalles del documento

Identificador de la entrega

trn:oid:::1:3628859074

Fecha de entrega

17 ago 2026, 9:23 a.m. GMT-5

Fecha de descarga

17 ago 2026, 9:51 a.m. GMT-5

Nombre del archivo

TESIS_FINAL_RC_SC_v1.pdf

Tamafio del archivo

3.9MB

z,'-_l turnitin Pagina1 de 77- Portada
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Identificador de la entrega trn:oid:::1:3628859074

73 paginas
13.549 palabras

73.070 caracteres

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3628859074
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Anexo L: Porcentaje similitud Turnitin.

"

1

(ﬂ turnitin Pagina 2 de 77 - Descripcion general de integridad Identificador de laentrega trn:oid:::1:3628850074

7% Similitud general

El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca...

Filtrado desde el informe

» Bibliografia
» Texto citado
» Texto mencionado

» Coincidencias menores (menos de 11 palabras)

Fuentes principales

6% @ FuentesdeInternet
0% W& Publicaciones

4% & Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad
N.° de alertas de integridad para revision
Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para
No se han detectado manipulaciones de texto sospechosas. buscar inconsistencias que permitirian distinguirlo de una entrega normal. Si
advertimos algo extrario, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
recomendamos que preste atencion y la revise.

?ﬂ turnitin Pagina 2 de 77 - Descripcion general de integridad Identificador de laentrega trn:oid:::1:3628859074

89



" UNIVERSIDAD u FACULTAD DE

- TECNICA DE = CIENCIAS DE LA

- COTOPAXI m INGENIERIA'Y APLICADAS
/

90



