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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de titulacién estudia la forma de mejorar la eficiencia del panel
solar mediante la implementacion de un sistema dinamico que mejora la adquisicion
de la radiacion solar, la propuesta que se ha implementado es un sistema solar que rota
sobre un solo eje, para ello se realiz6é un analisis de los factores como el lugar donde
se ha de instalar el sistema, los tipos de movimientos o seguidores solares, el motor
que se ha utilizado para realizar el giro, el mismo que sigue la trayectoria solar en todo

el dia.

En el disefio electronico se han integrado dispositivos de deteccion de luminosidad, un
reloj digital, un microcontrolador y un regulador de voltaje especializado para
proporcionar energia al controlador, que actia como el componente central del
seguidor. El funcionamiento de este Gltimo se describe mediante un diagrama de flujo.
Para la toma de datos se ha usado un sensor de corriente del tipo Hall, el cual envia la
informacidn a una base de datos para después ser analizada. EI mddulo relé que forma
parte del disefio del circuito de potencia es el que controla la direccion del giro del
motor; ademas, se ha realizado los calculos correspondientes para el disefio de un
sistema de caja reductora que es parte del sistema mecénico. Finalmente, se ha llevado
a cabo un analisis estadistico de la eficacia del sistema, concluyendo que el sistema
fotovoltaico dindmico supera en eficiencia a un sistema estatico de captacion de

energia fotovoltaica.

Palabras clave: Radiacién, Sistema Fotovoltaico dinamico de un eje, energias

alternativas, controlador, eficiencia.
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ABSTRACT

The present graduation thesis examines the method of improving the efficiency of the
solar panel through the implementation of a dynamic system that enhances the
acquisition of solar radiation. The proposed implementation is a solar system that
rotates about a single axis. An analysis was conducted on factors such as the
installation location, types of movements or solar trackers, and the motor used for

rotation, which follows the solar trajectory throughout the day.

In the electronic design, devices for luminosity detection, a digital clock, a
microcontroller, and a specialized voltage regulator have been integrated to provide
power to the controller, which acts as the central component of the tracker. The
operation of the latter is described through a flowchart. For data collection, a Hall-type
current sensor has been employed, sending information to a database for subsequent
analysis. The relay module, a part of the power circuit design, controls the motor's
rotation direction. Additionally, calculations have been performed for the design of a
gearbox system, which is part of the mechanical system. Finally, a statistical analysis
of the system's efficiency has been carried out, concluding that the dynamic
photovoltaic system outperforms a static photovoltaic energy capture system in terms

of efficiency.

Keywords: Radiation, single-axis dynamic photovoltaic system, alternative energy,
controller, efficiency.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1 Tema de investigacion

OPTIMIZACION Y MONITOREO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMA ELECTRONICA E INDUSTRIAL

1.1.1 Planteamiento del problema

La actual crisis energética impulsa la busqueda de sustituir diferentes fuentes de
energia que se usan hoy en dia, cuyos altos niveles de contaminacion hacen imperativa
la busqueda de alternativas respetuosas con el entorno, Se busca especialmente fuentes
de energia renovable con bajos o nulos niveles de contaminacion. Una de las
alternativas a la solucion de este problema es la energia solar. Esta forma de generacion
de energia se basa en la captacion de la radiacion solar y se distingue por su reducido

impacto ambiental durante su ciclo de funcionamiento.

Uno de los objetivos de desarrollo sostenible establecidos por las Naciones Unidas se
enfoca en asegurar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna.
Actualmente, mas de 1.200 millones de personas (una de cada cinco personas a nivel
mundial) viven sin acceso a electricidad. La mayoria se concentra en una docena de
paises de Africa y Asia [1]. En contraste, de los mas de 10.000 teravatio/hora (TWh)
de electricidad generada por los paises de la Organizacién para la Cooperacion vy el
Desarrollo Econémico (OCDE), la energia solar contribuye unicamente 8 TWh. No
obstante, las tecnologias relacionadas con la energia solar, que incluyen la energia
fotovoltaica, la energia solar de concentracion y la energia térmica solar, representan
la fuente de energia de mayor crecimiento en todo el mundo. Con claras indicaciones
de los gobiernos impulsando el mercado, se proyecta que estas tecnologias de bajas
emisiones de carbono podrian abastecer mas del 30% del suministro total de energia a

nivel mundial para el afio 2040 [2].

El mercado de energias sostenibles en América Latina se recuper6 en 2021, después
de los impactos causados por la pandemia. A medida que paises y empresas

intensifican sus esfuerzos para reducir las emisiones de carbono y abordar el cambio

1



climatico, la demanda de fuentes de energia limpia y sostenible experimenta un notable
aumento. En gran medida impulsada por los considerables proyectos de energia verde
en Brasil y Chile, se estima que la capacidad edlica y solar en la region aumenté un
50% en 2021. Se prevé que la expansion de las energias renovables en América Latina
continue, ya que los gobiernos se esfuerzan por alcanzar sus metas de energia limpia.
De acuerdo con el informe "Panorama del Mercado de América Latina" de Bloomberg
New Energy Finance (NEF), se incorporaron en total 17,5 GW de capacidad en energia
edlica y solar en toda la regién durante 2021, con una inversion total de 18.000
millones de ddlares destinados a proyectos de energia renovable en América Latina.

13].

Segun la ARCONEL (Agencia de Regulacion y Control de la Electricidad), la
contribucién de la energia fotovoltaica en la matriz energética de Ecuador apenas
alcanza el 0,14%. A pesar de un creciente interés en las energias renovables en los
ultimos afos, la participacion de este sector en la oferta energética sigue siendo
minima, sin llegar siquiera al 1%. Esto pone de manifiesto un limitado compromiso
por parte del gobierno en impulsar proyectos de energias renovables en el pais. La falta
de funcionamiento de las granjas solares planificadas puede interpretarse como un
indicio de que las autoridades estan buscando capital extranjero para impulsar la
implementacion de iniciativas de energias renovables en Ecuador, considerando casos
exitosos como el de las Islas Galapagos. Este lugar ha sido reconocido
internacionalmente por la exitosa implementacion de proyectos que suministran
electricidad a toda una poblacién mediante paneles solares, asi como la inauguracion
de un aeropuerto totalmente sostenible con energia solar fotovoltaica y edlica [4]. El
Ministerio de Energia y Minas estima que Ecuador cuenta con un potencial
aprovechable de 660 MV fotovoltaicos (a partir de la energia solar), que se identificd,
con un “andlisis multicriterio y con informacion secundaria disponible, considerando
lugares con alto nivel de irradiacién, factibilidad de conexidn y zonas que no presenten

limitaciones ambientales, sociales, etc. [5].

Un panel solar estatico, es decir, un panel solar que no se mueve y esta orientado hacia
una direccion fija, tiene una mayor incidencia de la luz solar durante ciertas horas del
dia, dependiendo de la orientacion del panel y la latitud en la que se encuentra. Durante

el mediodia solar, cuando el sol estd en su punto mas alto en el cielo, el angulo de
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incidencia de los rayos solares es mas perpendicular al panel, lo que significa que el
panel recibe la maxima cantidad de energia solar posible. Sin embargo, fuera de este
intervalo, la cantidad de energia solar que llega al panel disminuye a medida que el

angulo de incidencia se vuelve mas oblicuo.

Cuando las condiciones climéticas, como la nubosidad, la neblina o la lluvia,
disminuyen la incidencia de luz solar en un panel solar, esto resulta en una disminucion
en su capacidad para generar energia. La produccion de energia del panel se ve
afectada negativamente cuando no recibe suficiente luz solar debido a estas
circunstancias. Un panel solar esta disefiado para capturar la radiacién de luz solar y
convertirla en energia eléctrica, por lo que cualquier condicion climética que reduzca
la cantidad de luz solar que llega al panel disminuye su capacidad de produccién de
energia. Cuanta menos luz solar reciba el panel, menos energia generara. En algunos
casos, una baja incidencia de luz solar puede ser temporal y el panel solar comienza a

producir energia nuevamente una vez que las condiciones climéaticas mejoren.

La ubicacion del panel solar es un factor critico en su capacidad para generar energia
eléctrica a partir de la luz solar. Si el panel solar estd ubicado en un lugar donde recibe
luz solar indirecta durante todo el dia, es posible que no esté aprovechando al maximo
su capacidad de generacion de energia. Si el panel solar esta ubicado en un lugar donde
solo recibe luz solar indirecta durante todo el dia, es posible que no esté aprovechando
al maximo su capacidad de generacion de energia. En este caso, puede ser necesario

mover el panel a una ubicacion mas adecuada.

Lo que se pretende examinar es un sistema de energia solar que emplea paneles solares
moviles disefiados para rastrear la trayectoria del sol a lo largo del dia. Esta
funcionalidad facilita una mayor captacion de energia solar, resultando en una

produccion de energia mas significativa.

1.2 Antecedentes investigativos

Tras una blsgueda en varias bases de datos universitarias y repositorios de informacion

a nivel nacional e internacional, asi como articulos relacionados con los sistemas



moviles de energia fotovoltaica, se dispone el detalle de esas investigaciones a

continuacion:

José Daniel Betancourt Arteaga en el afio 2020, con la investigacion realizada en
Colombia titulado “PRODUCCION Y RECOLECCION DE ENERGIAS
RENOVABLES: COSECHA ENERGETICA”, se enfoca en los sistemas de
recoleccion de energia sostenible a partir de sefiales eléctricas, y se llevara a cabo una
simulacion de una propuesta de generador de sefiales periddicas utilizando el lenguaje
de programacion Python. El objetivo principal es optimizar la eficiencia y potencia del
generador mediante la aplicacion de modelos matematicos, como resultado la
actividad minera y la utilizacion de combustibles fésiles han causado dafios
ambientales significativos y es evidente la necesidad de transformar la manera en que
se genera energia, asi como la importancia de crear conciencia sobre este tema.
Actualmente, existen diversas fuentes de energia alternativas que permiten abastecer

de manera mas sostenible y en armonia con el entorno [6].

Brian Guillermo Prado Bermeo y Sergio Vinicio Arpi Pugay, en la ciudad de Cuenca
en el afio 2022, en su investigacion: “DISENO DE UN SEGUIDOR SOLAR DE
DOBLE EJE PARA UN SISTEMA DE ENERGIA FOTOVOLTAICA EN EL
CENTRO DE SALUD DE LA COMUNIDAD DE YAAPI” proponen un disefio
considerando aspectos mecanicos, eléctricos y electronicos para garantizar su
eficiencia y confiabilidad, En el disefio mecanico, se ha considerado la ergonomiay se
ha llevado a cabo un andlisis de los puntos mas criticos de la estructura, abordando
aspectos como los ejes de transmisién. Se ha calculado el torque necesario del motor
y se ha dimensionado adecuadamente para garantizar un movimiento suave y preciso
del seguidor. Dentro del ambito del disefio eléctrico y electrénico, se plantea la
integracion de sensores de luminosidad, tomando como referencia aquellos empleados
en instalaciones industriales destinadas al seguimiento fotovoltaico. Como resultado,
en este tipo de sistemas de seguimiento se puede emplear un control mas simple en el
disefio del sistema. Esto se debe a que los movimientos del sol son relativamente lentos
a lo largo del dia, lo que permite que el sistema tenga un margen de tiempo suficiente
para ajustar la posicion del seguidor de manera gradual. En cambio, se puede utilizar
un enfoque mas sencillo que tome en cuenta la posicion actual del sol y realice ajustes

periddicos para mantenerlo orientado hacia la posicion dptima [7].
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En la investigacion de Francisco Ruperto Riccio Anastacio realizado en el afio 2022
en la ciudad de Guayaquil, titulado: “SEGUIDOR SOLAR A DOS EJES CUYA
POSICION SE CALCULA UTILIZANDO LOS ANGULOS DE ELEVACION Y
AZIMUT DEL SOL EN GUAYAQUIL” tuvo como finalidad desarrollar una opcién
a la utilizacion de seguidores solares basados en la busqueda activa del punto maximo
de potencia a través de un algoritmo de busqueda es elegir un sistema que ajuste la
posicion del panel solar de manera activa. Este sistema de seguimiento modificara su
orientacién utilizando el azimut y el angulo de elevacion solar, prescindiendo de un
mecanismo automatico de correccion de posiciéon. En cambio, la posicién se ajustara
de manera predeterminada a lo largo del dia mediante calculos que determinan la
posicién del sol. Como resultado del proyecto, el algoritmo disefiado calcula el azimut
y el angulo de elevacidn solar los cuales permiten ajustar de manera precisa la posicion

del sistema fotovoltaico [8].

En el articulo realizado por Andrés Padilla Romero, Sayda Cecilia Chamba Melo,
Erika Marisol Sarango Loor y Marjorie Estefania Jiménez Loor en el afio 2022, en
Ecuador con el tema: “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SEGUIDOR
SOLAR PARA AUMENTAR EL RENDIMIENTO DE GENERACION”, se procedid
a realizar el disefio y la construccion de un prototipo de seguidor solar con la finalidad
de optimizar la eficiencia en la generacion fotovoltaica y facilitar el almacenamiento
de energia para su posterior utilizacion en cargas de corriente alterna. El prototipo esta
compuesto por un panel solar de 50W montado sobre un soporte equipado con dos ejes
moviles. Estos ejes son controlados por dos motores DC que reciben la informacion
de los sensores foto resistivos ubicados en los cuatro cuadrantes del sistema. Estos
sensores detectan la intensidad de la luz solar y determinan la posicion optima del
panel solar para maximizar la captacion de energia. Como resultado el desarrollo de
un controlador l6gico programable con entradas analdgicas para el control de un
seguidor solar es un avance significativo. Este tipo de controlador agrega una mayor
robustez al sistema, ya que permite una programacion personalizada y adaptable a las
necesidades especificas de la instalacion. Ademas, al contar con entradas analogicas,
se puede obtener una mayor precision en la lectura de sensores y en el control de los

actuadores [9].



El proyecto de investigacion “FACTIBILIDAD ENERGETICA Y ECONOMICA DE
SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A RED ELECTRICA CON
SEGUIDOR SOLAR PARA UN CLIENTE INDUSTRIAL EN LA REGION DE
PIURA” de Daniel Luis Parrilla Prado y Javier Francisco Prieto Coronel en el 2023 en
la ciudad de Piura la meta de este estudio consiste en realizar un analisis de la
viabilidad tanto energética como econdémica de un sistema fotovoltaico conectado a la
red. Para llevar a cabo esta evaluacion, se utiliza el software PVSyst, que permite
simular dos tipos distintos de sistemas de montaje. Esto facilita la comparacion de la
produccion estimada de energia entre el sistema fotovoltaico instalado en una
estructura fija y el sistema fotovoltaico que incorpora un seguidor solar. Como
resultado, se llegd a la conclusion de que el sistema fotovoltaico con seguidor solar
capta una mayor radiacién solar, lo que se traduce en una mayor intensidad de corriente
en comparacion con el sistema fotovoltaico en estructura fija. Ademas, el software
permitié validar los célculos realizados en este proyecto, y el analisis arrojé un
rendimiento del sistema y un rango de mddulos fotovoltaicos a instalar en serie que
resultaron similares en ambos escenarios de célculo. La conclusion es que, a pesar de
la idea general de que los sistemas de seguimiento solar mejoran la eficiencia de los
sistemas fotovoltaicos en comparacion con las instalaciones de estructura fija, este
beneficio esta sujeto a otros factores, como la latitud y la potencia de la instalacién
[10].

1.3 Fundamentacion teérica

1.3.1 Generacion de Energia Eléctrica

Hoy en dia, la generacion de energia eléctrica a nivel mundial esta altamente vinculada
a los combustibles fésiles, tales como el carbén, el petroleo y el gas natural. Estas
fuentes de energia son extensamente empleadas gracias a su elevada densidad

energética y su eficiencia para producir grandes cantidades de electricidad.

En aquel momento, estas centrales térmicas representaban la principal fuente de

generacion eléctrica debido a la disponibilidad y eficiencia de estos combustibles.



En 1999, una considerable proporcion de la electricidad a nivel global se generaba
mediante centrales térmicas que empleaban combustibles fosiles, incluyendo gas
natural y carbon. Estas centrales térmicas representaban la vital fuente de generacion
eléctrica debido a la disponibilidad y eficiencia de estos combustibles. Las centrales
nucleares también contribuyeron significativamente a la generacion de electricidad,
representando aproximadamente el 17.2% de la produccién total. Estas centrales
utilizan la energia nuclear para generar electricidad a través de la fision nuclear. Las
centrales hidroeléctricas, que aprovechan el movimiento del agua, representaron
aproximadamente el 17.5% de la produccion de electricidad. El 1.6% restante de la
generacion eléctrica proviene de otras fuentes de energia, como la energia edlica, la
energia solar, biomasa y geotérmica. En aquel entonces, estas fuentes de energia ain
tenian una participacion relativamente pequefia en comparacion con las centrales

térmicas y las hidroeléctricas [11].

1.3.2 Redes Eléctricas Inteligentes (Smart Grid)

Una red Smart Grid, también conocida como red eléctrica inteligente en espafiol, es un
sistema de infraestructura eléctrica que integra tecnologia avanzada de comunicacion,
control y automatizacién para mejorar la seguridad, la eficiencia y sostenibilidad del
suministro energético. En una red eléctrica inteligente, se utilizan dispositivos de
medicion avanzados, sensores, comunicacion bidireccional, sistemas de analisis de
datos y gestion de informacion para optimizar la generacion, distribucién y consumo

de electricidad.

Unared eléctrica inteligente incorpora tecnologias avanzadas de monitoreo, operacion,
medicion, y comunicacion con el Gnico objetivo de lograr una mejora en la calidad, la
confiabilidad, la eficiencia y la seguridad del sistema eléctrico en una determinada
area. [12].

1.3.3 Sistemas de almacenamiento energético.
El acumulador eléctrico o también conocido como bateria es un dispositivo que

almacena la energia eléctrica que ha sido producida por un panel solar a partir de la

radiacion solar. Los acumuladores eléctricos o baterias son fundamentales para



aprovechar al maximo la energia producida por el sol y garantizar un suministro
constante de electricidad en sistemas autbnomos o para su uso como respaldo en

sistemas conectados a la red eléctrica [13].

1.3.4 Energias renovables

Las energias renovables se caracterizan por provenir de fuentes naturales que son
practicamente inagotables o que se renuevan de forma natural. Estas fuentes de
energia, como la solar, edlica, hidroeléctrica, geotérmica y de biomasa, no se agotan
con su uso y no generan una acumulacion de residuos perjudiciales para el medio
ambiente. Actualmente, la conversacion sobre el uso de energia alternativa no se limita
a una mera clasificacion de las fuentes de energia; mas bien, representa un cambio que

inevitablemente debe tener lugar a lo largo del presente siglo [14].

La energia renovable desempefia un papel fundamental en la economia mundial y en
el bienestar de las generaciones actuales y futuras. Estas fuentes de energia, como la
solar, edlica, hidroeléctrica, biomasa y geotérmica, son cruciales para alcanzar un
equilibrio en el suministro eléctrico y disminuir la dependencia de los combustibles
fosiles. Ademas, la energia renovable tiene un impacto ambiental considerablemente
menor en comparacion con los combustibles fosiles. La produccion de energia a partir
de fuentes renovables genera bajas emisiones de gases de efecto invernadero,
ayudando de esa forma a mitigar el cambio climatico y a reducir la contaminacién

atmosférica [14].
a. Sistema de energia Edlica

El calentamiento por la radiacion solar es desigual sobre la superficie terrestre es uno
de los elementos que ayudan a la formacién de los vientos. El calentamiento intenso
en las regiones ecuatoriales provoca que el aire se caliente y se expanda, volviéndose
menos denso y mas propenso a elevarse. Esto crea una zona de baja presion

atmosférica cerca del Ecuador [15].

El uso de la energia edlica con fines de locomocion es uno de los usos mas antiguos
documentados. Se han encontrado evidencias de que las antiguas civilizaciones, como

los egipcios, utilizaban velas en sus embarcaciones para aprovechar la fuerza del
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viento y desplazarse por rios y mares. Los dibujos egipcios, muestran naves con velas
triangulares que permitian aprovechar la energia del viento para impulsar los barcos a
lo largo del rio Nilo. Las primeras maquinas edlicas datan del siglo VI D.C., Estas
contaban con un eje vertical, como se muestra en la Figura 1. Este disefio de eje vertical
permitia que las aspas se movieran con el viento sin necesidad de orientar la maquina

hacia la direccién del viento [15].

Figura 1. Panémonas [16]
b. Sistema de energia Geotérmica

La energia geotérmica hace referencia al calor contenido en el interior de la Tierra.
Este calor se produce debido a procesos geoldgicos y actividades volcanicas en el
subsuelo. La energia geotérmica se puede aprovechar para la generacién eléctrica y
calefaccion, mediante la utilizacién de pozos geotérmicos y métodos de intercambio
de calor. Este tipo de energia renovable proviene de fuentes naturales y su suministro

es continuo [16].
c. Sistema de energia Solar

Un sistema de energia solar se refiere a un conjunto de componentes y dispositivos
disefiados para captar, convertir y utilizar la energia solar para generar electricidad o
calor. Este sistema incluye tipicamente paneles que capturan la radiacion solar y la
convierten en electricidad mediante el efecto fotovoltaico. La tecnologia fotovoltaica
ha experimentado avances significativos en eficiencia y reduccion de costos a lo largo
de los afos, lo que ha llevado a un aumento en su adopcién y a su creciente importancia

como fuente de energia limpia [16].



e Sistemas conectados a la red (grid-tied)

Un Sistema Fotovoltaico que estd conectado a la red es un sistema que genera
electricidad mediante el uso de paneles solares fotovoltaicos en condiciones optimas

y luego inyectarla en la red eléctrica convencional. Figura 2.
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Figura 2. Esquema de un SFCR. [17]

El SFCR opera de manera sincronizada con la red eléctrica, de modo que la energia
generada se utiliza primero para cubrir las necesidades de consumo local y el exceso
se envia a la red. En momentos en que la generacion solar es insuficiente, se puede

utilizar la electricidad proveniente de la red para satisfacer la demanda [17].

Este tipo de sistemas proporciona beneficios tanto para los propietarios como para la
red eléctrica en general. Los propietarios pueden aprovechar la energia solar para
reducir su consumo de electricidad de la red, ahorrar en costos de energia y, en ciertos

casos vender el exceso de energia generada a la compaiiia de red publica. [17].

e Sistemas Autonomos (off-grid): Un sistema fotovoltaico autdbnomo (SFA) es un
sistema de generacion de energia eléctrica que trabaja de manera aislada es decir que
no esta conectada a la red eléctrica publica. También se conoce como sistema
fotovoltaico aislado o sistema off-grid. En un SFA, la radiacién solar es captada por el
panel y la convierten en energia eléctrica de corriente directa (DC). Esta energia pasa
a unas baterias en donde sera almacenada para su uso posterior, ya sea inmediato o
durante periodos de baja radiacion solar. Las baterias actlan como un banco de
energia, permitiendo que el sistema funcione durante la noche o en dias nublados. La
ventaja de los sistemas fotovoltaicos autbnomos es que permiten generar energia
eléctrica en lugares donde pareciera que no es factible o econdmicamente viable
acceder a la red eléctrica convencional. También ofrecen una fuente de energia

renovable y limpia, contribuyendo a la sostenibilidad ambiental [17].
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1.3.5 Trayectoria Solar

La trayectoria solar en Ecuador es particular debido a la ubicacion geografica de la
region. La posicion ecuatorial conlleva una trayectoria solar méas directa y una
duracion relativamente constante del dia a lo largo del afio. Esto se traduce en una
incidencia solar mas uniforme a lo largo de las estaciones, lo que a su vez influye en
la generacion de energia solar y en otros aspectos relacionados con la exposicion a la
radiacion solar. La cercania al ecuador también impacta en la duracion del dia, con una
relativa constancia a lo largo del afio, lo que contrasta con las variaciones mas

marcadas en latitudes mas alejadas del ecuador.

1.3.6 Radiacion Solar

La radiacion solar hace referencia a la energia radiante que es emitida por una fuente
luminosa en este caso el Sol. Es la principal fuente de energia para la vida en nuestro
planeta y desempefia un papel crucial en los procesos climaticos y en la generacion de

una energia renovable [17].

La irradiancia solar es la magnitud que mide la cantidad de energia solar que alcanza
a la Tierra por unidad de tiempo y area. Su unidad es W/m2. La irradiancia solar puede
variar a lo largo del dia y a lo largo del afio debido a la posicion relativa del sol, la

duracion del dia, la presencia de nubes u otras condiciones atmosféricas [18].
a. Radiacion directa

Se refiere a la parte de la radiacion que llega directamente a la tierra desde la fuente,
es decir, sin haber sido reflejada o dispersada por la atmésfera o por otros objetos. Esta
radiacion proviene del sol y sigue una trayectoria recta hasta alcanzar una superficie
determinada. La radiacién solar directa es la mas intensa y concentrada, ya que no ha

sido atenuada por las particulas en la atmosfera [18].
b. Radiacion Difusa

Es la parte de la radiacion solar que ha sido desperdigada en la atmosfera y llega al
area terrestre desde todas las direcciones. No sigue una trayectoria recta, sino que se
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dispersa y se refleja en las moléculas de la atmdsfera, las nubes, los aerosoles y otros
objetos presentes en el entorno. Es importante tener en cuenta que la radiacion difusa
puede llegar a todas las partes de una superficie, incluso en areas sombreadas o con

obstaculos que impiden la llegada directa de la radiacion solar [18].

1.3.7 Radiacion Solar en el Ecuador

Ecuador, debido a su ubicacién geografica experimenta niveles significativos de
radiacion solar a lo largo del afio. La radiacion se refiere a la energia que llega a la
superficie de la Tierra. La cantidad de radiacion solar recibida puede variar segln
factores como la ubicacion, la estacion del afio y las condiciones climaticas locales.
En general, Ecuador experimenta altos niveles de radiacion solar debido a su
proximidad a la linea ecuatorial. La radiacion solar directa es mas intensa en la region
ecuatorial en comparacién con otras latitudes. Esto hace que el pais sea
particularmente propicio para el aprovechamiento de la energia solar, como la

generacion eléctrica a través de paneles solares.

Para determinar los niveles especificos de radiacion solar en una ubicacion particular
en Ecuador, se pueden utilizar datos histéricos y mediciones realizadas por estaciones
meteoroldgicas o satélites especializados. Los factores geograficos, como la altitud y
la presencia de obstaculos, también pueden afectar los niveles de radiacion solar en

una ubicacion especifica.

El modelo propuesto por el NREL (National Renewable Energy Laboratory) fue
comparado por 41 estaciones meteorolégicas que son de la secretaria de Medio
Ambiente del distrito Metropolitano de Quito (DMQ), el Instituto de Investigacion
Geologico y Energético (IIGE) y del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI) [19]. En la Figura 3. Se puede observar el mapa de radiacion solar de

Ecuador.
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Figura 3. Mapa de Irradiacion Solar Anual [19].

1.3.8 Paneles fotovoltaicos

También denominados modulos fotovoltaicos, los paneles son instrumentos que
transforman la energia solar en electricidad mediante el fendbmeno conocido como
efecto fotovoltaico. Estdn compuestos por celdas solares, que son dispositivos
semiconductores generalmente hechos de silicio, que producen electricidad cuando la
radiacion solar cae sobre ellos. Cada celda solar esta formada por capas de materiales
semiconductores, generalmente dopados con impurezas para crear una estructura de
tipo p-n (unién pn). Cuando los fotones de la luz solar chocan con la celda solar, los

electrones en la capa de valencia se excitany se liberan, creando una corriente eléctrica

[20]. Figura 4.

Los paneles solares por lo general estan constituidos por [20]:

Caja de recubrimiento de aislante posterior y lateral
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e Placa Absorbente

e Cubierta transparente

e Parilla de tubos

e Diodo de proteccién
a. Sistemas Electronicos

Los sistemas electronicos digitales son aquellos que se basan en el procesamiento de
informacion en formato digital, es decir, utilizando representaciones numéricas. Estos
sistemas se componen de circuitos electronicos disefiados para realizar operaciones
I6gicas y aritméticas, almacenar y manipular datos, y controlar el flujo de informacion
[21].

Los sistemas digitales permiten la implementacion de algoritmos complejos, el control
de datos y la integracion con otros sistemas mediante la comunicacién digital. Su
flexibilidad y capacidad de procesamiento los convierten en una herramienta

fundamental en la actualidad para una amplia gama de aplicaciones tecnoldgicas [21].
b. Sistemas de Comunicaciones

Como se observa en la Figura 5 un sistema de comunicaciones se puede expresar
como un diagrama de bloques que consta de un elemento transmisor, un medio o

canal de transmision y un elemento receptor.

Medio de
Transmision

Fuente de . Destino de la
L, Transmisor L,
Informacion Receptor —| Informacion

Figura 5. Diagrama de blogues de un sistema electrénico de comunicaciones.
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Un emisor consiste en un conjunto de dispositivos o circuitos electronicos cuya
funcidn es transformar la informacion de la fuente original en una sefial adecuada para
ser transmitida a traves de un medio de transmision especifico. Este medio de
transmision constituye el canal fisico por el cual las sefiales son transportadas desde el
emisor hasta el receptor, pudiendo ser, por ejemplo, un par de conductores de cobre,
cables de fibra dptica o el espacio libre para la transmision de ondas electromagnéticas.
En contraste, un receptor se compone de dispositivos y circuitos electronicos
encargados de recibir las sefiales transmitidas mediante el medio de transmision y
revertirlas a su forma original, permitiendo asi su interpretacién y utilizacion por parte
del dispositivo o sistema receptor. Para mejorar la calidad de la sefial recibida y extraer
la informacién original, el receptor puede incorporar amplificadores, filtros y otros

componentes. [22].
Sistemas embebidos

Es un sistema computacional disefiado para realizar tareas especificas dentro de un
dispositivo o producto mas amplio. Estd compuesto por hardware de computadora
(como microcontroladores, microprocesadores, memoria, interfaces de entrada y
salida, etc.) y software embebido, que es el conjunto de programas disefiados para
controlar y operar el hardware de manera precisa y eficiente. A diferencia de una
computadora de propdsito general, un sistema embebido esta dedicado a una funcién
especificay suele tener recursos limitados en términos de capacidad de procesamiento,

memoria y energia [23].

El software embebido en un sistema embebido estd disefiado para interactuar
directamente con el hardware y realizar las tareas necesarias para el funcionamiento
del dispositivo. Puede incluir sistemas operativos en tiempo real, controladores de
dispositivos, algoritmos de procesamiento de sefiales, interfaces de usuario y cualquier

otra funcionalidad especifica requerida por la aplicacion [23].
Sistemas de control

Los sistemas de control son dispositivos o procesos que se utilizan para regular,
gestionar o manipular el comportamiento de otros sistemas o0 procesos. Estos sistemas

se basan en la retroalimentacion, lo que significa que monitorean continuamente el
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estado o la salida del sistema y realizan ajustes o correcciones para mantenerlo en un

estado deseado o lograr un objetivo especifico [24].
Control abierto

Es un tipo de control en el cual la accion de control se realiza sin tener en cuenta la
respuesta del sistema o proceso controlado. En este tipo de sistema, la accidn de control
se aplica sin considerar la salida o el resultado del proceso. El control se basa en la
informacion de entrada y en un modelo predefinido del sistema. Esto significa que
cualquier perturbacion o variacion en el sistema no se tiene en cuenta ni se compensa
automaticamente. Por lo tanto, los sistemas de control en lazo abierto son considerados
mas susceptibles a errores y no garantizan una respuesta precisa y estable. Este tipo de
sistemas se utiliza en situaciones donde no es necesario un control preciso o cuando se
conocen de antemano las condiciones de operacion y las perturbaciones son minimas

o facilmente compensables [25].
Control cerrado

También conocido como control retroalimentado, es un tipo de control en donde la
accion de control se basa en la retroalimentacion del sistema o proceso controlado. Se
comparan las salidas del sistema con las entradas deseadas y se ajusta la accion de
control para minimizar la diferencia. Un sistema de control retroalimentado o también
Ilamado control cerrado, se utiliza una sefial de error, que es la diferencia entre la sefial
que ingresa Yy la sefial de realimentacion, para ajustar y corregir la salida del sistema.
El objetivo del control en lazo cerrado es disminuir el error entre la salida anhelada y
la salida real del sistema, asegurando que la salida se acerque lo mas posible al valor
deseado [25].

Control Eléctrico (Optimizacion)

Se precisa como un conjunto de elementos que trabajan en conjunto para regular y
manipular otros componentes o sistemas con el objetivo de lograr un funcionamiento
predeterminado. Al implementar estrategias de control eficientes, se busca optimizar
el uso de la energia eléctrica, minimizar las pérdidas y maximizar la productividad.

Implica la aplicacion de algoritmos y técnicas de control para ajustar y regular los
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parametros de los dispositivos eléctricos de manera dptima. Esto puede incluir un

control de la velocidad, un control de la temperatura, un control de la potencia, entre

otros aspectos [26].

Algunas aplicaciones comunes del control eléctrico en la optimizacién incluyen [27]:

Control de la generacién de energia: optimizar el funcionamiento de los
generadores eléctricos para maximizar la eficiencia y minimizar el consumo de

combustible.

Control de la demanda de energia: regular y gestionar el consumo energético
en funcion de la demanda, evitando picos de consumo y optimizando el uso de

la energia disponible.

Control de la iluminacién: implementar sistemas de control de iluminacién
inteligente que se ajusten la intensidad de la luz en funcion de las circunstancias

ambientales y las necesidades especificas.

Control de la climatizacion: regular los sistemas de ventilacion, aire
acondicionado y calefaccion para optimizar el confort térmico y reducir el

consumo energético.

1.3.9 Dispositivos de sensorizacion

El uso de sensores es crucial en el control del sistema fotovoltaico dinamico. Algunos

de los sensores comunes utilizados son [30]:

Sensor de luminosidad: Este sensor mide la intensidad luminica producida por
el sol y se utiliza para determinar la posicion éptima del panel solar en relacién

con la fuente de luz. Puede ser un sensor de luz ambiental o un fotodiodo.

Sensor de voltaje: Este sensor mide el voltaje generado por el panel solar y se
utiliza para controlar la carga de la bateria o para optimizar la eficiencia del
sistema. Puede ser un sensor de voltaje analégico o un conversor analogico-

digital (ADC) para leer el voltaje.
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Sensor de corriente: Este sensor mide la corriente generada por el panel solar
y se utiliza para monitorear el rendimiento del sistema y detectar posibles
fallos. Puede ser un sensor de corriente analdgico o un circuito de medicion de

corriente.

Ademas de estos sensores, se puede utilizar un reloj digital para controlar el horario

de trabajo del sistema, permitiendo activar o desactivar el seguimiento solar en

determinados momentos del dia [28].

1.3.10 Seguidor Solar

Se refieren a un dispositivo o sistema que permite orientar de manera automatica los

paneles para seguir la trayectoria del sol en todo el trayecto a lo largo del dia y asi

maximizar la recepcion de energia solar. Segun el tipo de movimiento se tienen los

siguientes tipos de seguidores solares [29]:

Seguidor solar de un eje polar, la superficie designada para la captacion de
energia solar rota alrededor de un eje orientado hacia el sur y se encuentra

inclinada a un angulo igual a la latitud del lugar.

Seguidor solar de un eje azimutal, la superficie de captacién de energia solar
gira alrededor de un eje vertical. El &ngulo de inclinacion de la superficie es

constante y se establece igual a la latitud del lugar.

Seguidor solar de un eje horizontal, la superficie destinada a la captacion de
energia solar gira alrededor de un eje horizontal y se encuentra orientada en
direccién norte-sur. EI movimiento de rotacion se ajusta de tal manera que la
normal a la superficie permanece alineada en todo momento con el meridiano

terrestre que contiene al sol.

1.3.11 Algoritmo de seguimiento solar

La practica del Seguimiento del Punto de Maxima Potencia (SPMP) en un sistema

fotovoltaico consiste en operar continuamente el sistema con la maxima relacion entre
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la tension y la corriente de salida. Este enfoque permite aprovechar al maximo la

energia generada por los paneles solares. [30].

En la simulacion del sistema, se emplean diferentes algoritmos SPMP para comparar
y analizar el rendimiento bajo condiciones climaticas especificas. Tres de los métodos
de control mas comunes son [30] [31]:

e Maétodo de "Perturbacion y Observacion™ (PyO): consiste en realizar pequefias
perturbaciones en la tension o corriente de salida del panel solar y observar el
efecto que tienen en la potencia generada. Con base en esta observacion, se
ajusta la tension o corriente en la direccion que maximice la potencia hasta

alcanzar el punto de méxima potencia.

e Método de "Conductancia Incremental” (CondInc): Este método utiliza la
relacion entre la variacién de la potencia generada y la variacion de la tension
o corriente de salida para determinar el punto de maxima potencia. Se calcula
la conductancia incremental y se realiza un seguimiento continto ajustando la
tension o corriente de salida en funcion de esta conductancia hasta alcanzar el

punto de maxima potencia.

Algoritmo de control ON-OFF: es uno de los métodos mas simples y ampliamente
utilizados en sistemas de control. También se conoce como control de encendido y
apagado o control binario. Este algoritmo se basa en la idea de que un actuador se
activa o desactiva dependiendo de si la variable controlada esta por encima o por

debajo de un valor de referencia predefinido

1.3.12 Componentes de una instalacion solar generadora de electricidad

Un sistema fotovoltaico solar se compone de diversos elementos cruciales para la
captacion, conversion y utilizacion de la energia solar. De manera resumida, estos
elementos pueden clasificarse en el sistema captador, sistema regulador de energia,

sistema de acumulacion y controladores de carga.

e Paneles Solares (Modulos Fotovoltaicos): estan disefiados para captar la

energia solar y convertirla en electricidad. Estan compuestos por células
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fotovoltaicas que generan corriente continua (CC) cuando la luz solar incide
sobre ellas.

Inversor: desempefia un papel fundamental en un sistema solar fotovoltaico al
transformar la corriente continua (CC) generada por los paneles solares en
corriente alterna (CA), que es la forma de electricidad comdnmente utilizada
en la mayoria de los hogares y empresas.

Sistema de Rastreo Solar: Algunas instalaciones solares incorporan
dispositivos de seguimiento solar que modifican la orientacion de los paneles
a lo largo del dia con el objetivo de optimizar la captacion de luz solar directa.
Baterias: Si el sistema solar se utiliza en un lugar sin acceso a la red publica o
si se requiere almacenar la energia generada para su uso posterior, en necesario
incluir baterias para almacenar la electricidad generada por el sistema
fotovoltaico.

Controlador de Carga: regula el flujo de la energia entre los paneles solares, las
baterias y otros componentes para garantizar que las baterias se carguen de
manera segura y eficiente.

Cableado y Conexiones: son los cables que se utilizan en las conexiones
eléctricas para interconectar todos los elementos del sistema, desde el panel
solares hasta el inversor a su vez a las baterias y la carga eléctrica.

Medidores y Dispositivos de Proteccion: Se pueden incluir medidores de
energia para monitorear la produccién y el consumo de electricidad, asi como
dispositivos de proteccion, como interruptores automaticos y fusibles, para

garantizar la seguridad del sistema.

Monitorizacion y Sistema de Control: Los sistemas de monitorizacién y control
permiten supervisar el rendimiento del sistema y ajustar su funcionamiento

seglin sea necesario.
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1.4 Objetivos
1.4.1 Obijetivo general
Optimizar y establecer un sistema de monitoreo del sistema fotovoltaico existente en
la Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e Industrial.
1.4.2 Objetivos especificos
e Generar un sistema fotovoltaico de seguimiento solar adaptable al sistema

fotovoltaico existente en la Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e

Industrial.

e Establecer un sistema de monitoreo continuo del nivel de captacion de energia
solar para el sistema fotovoltaico de la Facultad de Ingenieria en Sistemas,

Electronica e Industrial.

e Generar una base de datos del monitoreo realizado del rendimiento del sistema

fotovoltaico de la Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electrénica e Industrial.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1 Materiales

La realizacion de este proyecto implico la incorporacion de diversos elementos y
tecnologias para asegurar su adecuado funcionamiento. La estructura fue construida
utilizando una combinacion de materiales, como el acero galvanizado para brindar
solidez estructural, el acero dulce en la fabricacion del sistema de caja reductora, y el
perfil de aluminio para la parrilla. La operacion del sistema se logr6 mediante un
motorreductor que, a través de una cadena, una catalina y un pifion, transmitio el
movimiento a la caja reductora. La recopilacion de datos se llevé a cabo con la ayuda
de un sensor de corriente, mientras que la tarjeta ESP32 se encargd de procesar la
informacion recopilada. Los datos procesados se almacenaron en una base de datos
gestionada por MQTT. Es esencial destacar que todas estas aplicaciones y tecnologias
estan alojadas en un servidor, proporcionando asi un entorno robusto y escalable para
asegurar la eficiencia operativa del sistema. Este enfoque completo y
tecnologicamente avanzado demuestra la meticulosa atencién y consideracion hacia la

infraestructura y los componentes empleados en la ejecucion del proyecto.

2.2 Métodos

2.2.1 Modalidad de la investigacion

En el desarrollo de este proyecto de investigacion se aplico la Investigacion Aplicada,
que implica la aplicacion de conocimientos tedricos en la implementacion y
programacion de la parte de control para un sistema de seguimiento solar fotovoltaico.
Para recopilar informacion y evaluar las ventajas del uso de un seguidor solar en
comparacién con un sistema fotovoltaico fijo, se utilizd una Investigacion
Bibliografica. Esta metodologia implica el examen de articulos cientificos, libros, tesis
y recursos en linea relacionados con el tema. La investigacion bibliografica también
facilito la obtencidn de conocimientos acerca de los requisitos y especificaciones de

los sistemas electronicos de control en seguidores solares.
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La investigacidn también fue de caracter experimental, debido a que se llevd a cabo
pruebas para recopilar datos concretos y medibles relacionados con el rendimiento de
captacion de energia obtenido a través de las modificaciones realizadas al sistema

fotovoltaico existente.

Ademas, esta investigacion fue de Campo, ya que se obtuvo datos reales sobre el

rendimiento del sistema fotovoltaico con la implementacion del seguidor solar.

2.2.2 Poblacion y muestra

2.2.3 Poblacién

Las posiciones solares cambian permanentemente entre los dias por lo que la ubicacién
del panel solar en las que puede alinearse con el sol constituye el universo abordado
en este trabajo de investigacion. Por lo tanto, la poblacion de interés estd comprendido
por los 365 dias del afio. Es relevante sefialar que, aunque el sol experimenta leves
cambios en sus coordenadas solares de un afio a otro, dado su caracter insignificante,

se considera un afio como la poblacion de estudio.

2.2.4 Muestra

Se obtuvieron lecturas diarias a lo largo de todo el dia, con intervalos de
aproximadamente 1 minuto, durante un periodo de 15 dias de los cuales los datos més
favorables por las condiciones climatoldgicas son 6 de ellos. Durante este lapso, se
registraron datos mientras el sistema dindmico estaba en funcionamiento. Ademas, se
recopilaron datos adicionales en un periodo de 15 dias de igual forma se usaron los
datos de 6 de ellos, pero en este caso, el sistema fotovoltaico se encontraba detenido a
una hora especifica del dia. Estas mediciones se llevaron a cabo en los exteriores de
los Laboratorios Tecnoldgicos de la Facultad de Ingenieria en Sistemas Electrénica e

Industrial.
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2.2.5 Recoleccion de informacion

Para la recoleccion de informacion, se realizd un analisis exhaustivo de diversos
recursos académicos y cientificos. Se revisaron libros, articulos, estudios y tesis
desarrolladas en los Gltimos afios, todos ellos relacionados con sistemas electrénicos
de control en seguidores solares. Estos recursos proporcionaron informacion
actualizada sobre los avances, técnicas y metodologias utilizadas en el disefio y control

de seguidores.

Ademas, se recopilo informacion de radiacion especifica de la ciudad de Ambato. Esto
permitié tener datos precisos sobre las condiciones climatolégicas y la disponibilidad
de radiacion solar en la ubicacion donde se lleva cabo el proyecto. Estos datos son
fundamentales para comprender el entorno en el que se implementd el sistema

fotovoltaico dindmico y ajustar adecuadamente los parametros de disefio y control.

2.2.6 Procesamiento y analisis de datos

Para el analisis y procesamiento de los datos recopilados, se siguen los siguientes

pasos:

e Lectura comprensiva de la informacion recabada, una lectura minuciosa y
exhaustiva de los datos disponible sobre el tema de estudio y sistemas
similares. Esto nos permitié adquirir un conocimiento profundo sobre las
diferentes metodologias, enfoques y resultados obtenidos en investigaciones

previas.

e Clasificacion e interpretacion de la informacion recopilada en el proceso de

monitoreo del funcionamiento del sistema fotovoltaico optimizado.

e Presentacion de resultados que fueron obtenidos a partir del analisis de la
informacion recopilada. Estos resultados se presentan de manera clara y
concisa, de acuerdo con los objetivos que fueron planteados en la
investigacion. Se utiliza graficas, tablas y otros recursos visuales para facilitar

la comprension y el entendimiento de los hallazgos.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Desarrollo de la Propuesta

Basandonos en el analisis llevado a cabo sobre los distintos tipos de seguidores solares
propuestos por varios autores, se avanza con el disefio de un seguidor solar especifico,
un seguidor solar de un solo eje que trabaja en conjunto con una interfaz grafica para

el monitoreo y medicion de la eficiencia del sistema.

ETAPA DE GENERACION ELECTRICA

Regulador .
[—

= =

I
[ ey ] ‘—
CA
e, —T
P =

JTTTTL. e —_—

CC

Madulos Fotovoltaicos

Baterias

Figura 6. Esquema de un sistema fotovoltaico general.

Un sistema fotovoltaico estd formado por un conjunto de componentes y dispositivos
disefiados para convertir la energia solar en energia electricidad como se ve en la
Figura 6. Aqui hay una descripcion general de los componentes tipicos de un sistema

fotovoltaico:
Maddulos Fotovoltaicos

O también conocidos como paneles solares, estan formados por células fotovoltaicas

que transforman la luz solar en electricidad.
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Regulador

Controlan la carga y descarga de corriente que fluye hacia las baterias evitando un
sobrecargo debido a que la tension y la corriente puede variar segun las condiciones
de luz solar. De igual forma cuando los dispositivos o cargas conectados al sistema
estan en funcionamiento, el regulador supervisa el nivel de carga de las baterias y

desconecta las cargas cuando la tension de la bateria alcanza un nivel predeterminado.
Baterias

Las baterias forman parte del sistema de acumulacion, aqui se almacena el excedente
de energia generado durante el dia se almacena para su utilizacion durante la noche o

en jornadas nubladas.
Conversor

La electricidad producida por los médulos fotovoltaicos es inicialmente corriente
continua (CC). En esta fase, se convierte en corriente alterna (CA), dado que la
mayoria de los dispositivos y electrodomésticos funcionan con corriente alterna.
Ademas, los inversores solares desempefian una funcion crucial en la gestion y
supervision del sistema al monitorear el rendimiento de los paneles y administrar la

energia generada.

ETAPA DE MONITORIZACION DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO
ESTATICO

Figura 7. Estructura de un sistema fotovoltaico monitorizado.
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(1) Celda solar. (2) Placa microcontrolador. (3) Sensor luminosidad. (4) Modem. (5)

Servicios en la nube. (6) Computador.

ETAPA DE CONTROL Y MONITORIZACION DE UN SISTEMA
FOTOVOLTAICO DINAMICO

Figura 8. Arquitectura de un sistema fotovoltaico de un eje con monitorizacion.

(1) Celda Solar (2) Actuador control de giro. (3) Placa microcontrolador. (4) Sensor

luminosidad. (5) Modem. (6) Servicios en la nube. (7) Computador.

3.2 Implementacidn del sistema fotovoltaico dinamico.

La implementacion de un sistema fotovoltaico dindmico implica la combinacién de
tecnologias solares con un seguidor de luz, lo que permite optimizar la captura de
energia a lo largo de todo el dia. Este proyecto aborda la recopilacion de informacion
sobre sistemas fotovoltaicos, el disefio de la estructura fisica del sistema dinamico, el
armado de dicha estructura, el disefio y construccion del sistema electronico, el
monitoreo del rendimiento y la creacién de una base de datos en donde se almacena la

informacion.
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' Disefio e implementacion de un sistema fotovoltaico dindmico.

Figura 9. Fase de implementacion del sistema dindmico

El disefio de un sistema fotovoltaico dindmico implica varias fases como se muestra
en la Figura 9 en donde se encuentra detallada coémo se implemento en el trabajo de
titulacion, como primera fase tenemos recopilacion de informacion relacionada a
sistemas fotovoltaicos es decir, obtener una comprension completa de los sistemas
fotovoltaicos, seguidamente del disefio fisico de la estructura para proceder a la
construccion del mecanismo y del sistema de control, una vez culminado con las fases
anteriores continuamos con el desarrollo de un sistema de monitoreo para evaluar el
rendimiento del sistema fotovoltaico en tiempo real, luego se crea una base de datos
gue almacena y analiza los datos recopilados durante el monitoreo del sistema.

Cada fase del disefio del sistema fotovoltaico dinamico es crucial para garantizar su
eficacia y eficiencia a lo largo del tiempo. La iteracion y la mejora continua son
practicas importantes para optimizar el rendimiento del sistema a medida que se

recopila méas informacion y se realizan ajustes.
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3.3 Descripcion del Panel Solar

En el mercado tanto nacional como internacional existe una gran variedad de paneles
fotovoltaicos de diferentes marcas y modelos, con caracteristicas de potencia pico que
van desde los 5Wp hasta los 300Wp para uso industrial y con voltajes nominales
estandarizados de 6V, 12V, 24V y 48V. Para el desarrollo de este proyecto esta
disponible el modelo SUN-HE-325 como se ve en la Figura 10. proporcionado por
Facultad de Ingenieria en Sistemas Electronica e Industrial de la Universidad Técnica

de Ambato. En la Tabla 1 podemos ver las caracteristicas del panel.

Figura 10. Panel Solar SUN-HE-325

Tabla 1. Parametros Eléctricos del Panel Solar SUN-HE-325

Parametros
Potencia Maxima Pp 325 Watts
Tension a Maxima potencia Vmp | 55.1 Volts
Corriente en Potencia M&xima | Imp | 5.9 Amps

Voltaje de Circuito Voc | 64.5 Volts
Corriente en Cortocircuito Isc 6.5 Amps
Eficiencia % 20 %

Dimensiones mm_ | 1045mm x 1555mm
Peso Kg 17
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3.4 Controlador de carga

Este dispositivo también llamado regulador de carga, es el elemento que controla el
voltaje y la corriente que es entregada a las baterias de forma correcta con el fin de
prolongar la vida atil del elemento almacenador estableciendo limites en la carga y la
descarga. De igual manera este es dispositivo es puesto a disposicién por la Facultad
de Ingenieria en Sistemas, Electronica e Industrial el cual es el controlador modelo
CMPTO02 que se ve en la Figura 11.

CMTPOZ

Solar Charge Controller
+EH— e~ +@ -

Figura 11. Controlador de carga CMTP02
En la Tabla 2, detallamos los pardmetros del controlador de carga.

Tabla 2. Parametros del regulador de carga SHS-6

Parametros
Voltaje Nominal 12V 24V
Corriente Maxima | 20A

Numero del modelo | CMTP02-20A

3.5 Bateria

La energia generada por un panel solar es intermitente y depende de factores externos
como la luz solar y las condiciones climéticas. Una bateria en un sistema fotovoltaico
desempefa un papel crucial al almacenar la energia producida durante los periodos de
maxima generacion y suministrarla cuando la generacion es baja o nula. En este caso

la bateria proporcionada es el modelo TB12-18 de la marca Th-Plus. Figura 12.
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Figura 12. Bateria Tb-Plus TB12-18

En la Tabla 3 esta detallado los parametros de la bateria TB12-18. Los parametros

fueron extraidos del Anexo B

Tabla 3. Parametros de la Bateria TB12-18

Pardmetros

Tension nominal 12v
Capacidad nominal (20 tasa de Horas) | 18AH
Peso Aproximado 5Kg
Capacidad maxima de descarga 270A | 270A
Largo mm 181
Ancho mm 76

La bateria TB12-18 son baterias AGM sellada de ciclo profundo, libre de

mantenimiento para aplicaciones de propdsito general y en aplicaciones para Ups,

contiene material toxico (electrodos de plomo) y acido sulfrico corrosivo que pueden

producir gases explosivos durante la recarga. Ademas este dispositivo estad formado

por varias celdas capaces de almacenar energia eléctrica para su uso posterior [32].

Propiedades principales

e Altaresistencia a altas temperaturas y humedad.

e Buena eficiencia de carga a altas temperaturas.

o Alta eficiencia entre carga y descarga, con muy poca pérdida de energia.

e Altas corrientes de carga que permite acortar tiempos de carga.

e Vida util hasta 5 afios.
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e Alta retencion de energia.
e Sencilla instalacion.
e Reduce el porcentaje de evaporacion.

e Bateria libre de mantenimiento - Valve Regulated Lead Acid (VRLA), Bateria
de plomo - &cido regulada por Vélvula).

3.6 Propuesta de microcontroladores

La base del sistema de control y monitoreo es el microcontrolador razon por la cual se
necesita un microcontrolador que pueda gestionar las tareas de control del sistema,
adquisicion de datos y comunicacion en linea. Los microcontroladores son dispositivos
electronicos altamente integrados que se utilizan para controlar sistemas y realizar
tareas especificas. Estan disefiados para ser compactos, eficientes y versatiles. En la
Tabla 4. podemos encontrar detallado las caracteristicas de los controladores més

utilizados en la industria.
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Tabla 4. Detalles de los microcontroladores mas utilizados en la Industria.

NodeMCU

Paspberry Pi

ubDOO

Participle Photon

Descripcion | Basado en el | Raspberry Pi puede | UDOO es una | Particle Photon es
ESP8266, el | ser una opcién | plataforma de [una placa de
NodeMCU es otra | poderosa. Con su | desarrollo de | desarrollo 10T con
opcion econdmica | capacidad de | hardware que | Wi-Fi incorporado.
gque  proporciona | ejecutar  sistemas | combina las | También es
conectividad Wi-Fi. | operativos capacidades de una | compatible con el
Es compatible con | completos, se puede | computadora  de | entorno de
el entorno  de | implementar placa Unica (SBC) | desarrollo de
desarrollo de | soluciones mas | con las | Arduino.
Arduino 'y es | complejas para el | caracteristicas de un
adecuado para | monitoreo y la | microcontrolador.
aplicaciones gestion de datos. Su  objetivo es
sencillas de loT. proporcionar  una
solucion  versétil
para proyectos que
requieren potencia
de procesamiento y
capacidades de
entrada/salida.
Modelo ESP32 3B Quad Particle P& Wi-Fi
Costo $20 $80 $89 $60
Tension 2,3-3,6V 5-2,5V 6 — 15V 3-5V
RAM 520 KB 1GB 1GB 128KB RAM
E/S 32 40 76 18
Digitales
E/S 18 40 12 10
analdgicas

Segun la Tabla 4, el microcontrolador mas adecuado y que cumple con las necesidades

planteadas para el

sistema fotovoltaico dinamico es el

NodeMCU. Este

microcontrolador es el encargado de almacenar el codigo para leer los sensores y

enviar los pulsos al motor para posicionar el panel solar. En la Figura 13 se observa la

placa ESP32. Nos guiamos del Anexo D para saber cuales son los pines de conexion

disponibles.
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Figura 13. ESP32

3.7 Conductores

Los cables eléctricos utilizados para transportar la energia eléctrica que es generada
por el panel fotovoltaico deben estar disefiados especificamente para su uso en
exteriores y deben ser capaces de resistir la humedad y al agua. A continuacion, se
calcula el conductor adecuado para cada tramo. A excepcion del tramo del panel solar
al regulador, ya que existe un tipo de cable especial para este tramo como se ve en la
Figura 14 que es calibre 10AWG. Y para la adecuada conexion entre el panel solar y
la caja de distribucion se ha utilizado su respectivo conector MC4 que es el apropiado

para sistemas fotovoltaicos Figura 15.

Figura 14. Cable solar Fotovoltaico 10 AWG.
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Figura 15. Conector MCA4.

Para realizar el calculo de la seleccién del cable conductor usamos la Ecuacion (1) y

Ecuacion (2)

200 % P % L

=KV @
P=V=xl )
Donde:
S Seccion del conductor (mm?)
P Potencia de la instalacion (W)

L Longitud (m)

K Conductividad del cable (cobre: 54m/(Q [mm] ~2) 25°C)
\Y Voltaje de la instalacion (V)

I Intensidad (A)

%V  Caida de tension (%)

Seccion Regulador-Bateria
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_ 200 % P x L
K x V2% %Y
200 %330 *0.25
54 %x122x1
S =212 mm?

Seccién Regulador-StepDown

¢ = 200 % P = L

K xV2x %V
_200*330*0.15
54 %x122x1
S = 1.27 mm?

Seccion Regulador-Motor

_ 200 % P x L
CKxV2x %V

_ 200%18+%0.5
T 54%122x1
S =1.31 mm?

Con los resultados obtenidos optamos por elegir una sola medida de cable conductor
dependiendo la seccion del conductor mas critica, la cual es de 2.31 mm?, basados en
la Tabla 5.
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Tabla 5. Capacidad de corriente permisible de conductores sencillos aislados para 0 a

2000 V nominales al aire libre y temperatura ambiente de 30° [32].

Seccion Temperatura nominal del conductor Calibre
Transversal
BO"C 75°C [ BO"C T75°C a0 C
Tipo %, | Tipos Tipos TBS, | Tipos Tipos Tipas TES,
TW, UF | FEPW®, R TW= UF* | RH", Sh, SIS,
BH*, RHW*, | FEP", RHW™, THHM",
THHW", FEPE", M, THHW™, THW-2,
THW™, RHH", THW*, RHH*, RHW-
THWMN", RHW-2, THWHN*, 2, USE-2,
KHHW", THHN", KHHW™, KHH, XHHW,
USE", AW | THHW®, UsE* KHHW-2,
THW-2*, -2
THWMN-2*,
USE-E,
xHH,
EHHW",
KHHW -2,
FW-2
mimz COBRE ALUMINIO O ALUMINIO AWG o
RECUBIERTO DE COBRE kcmils
0,82 14 18
1,31 18 16
2,04 200 207 25 14
1.3 28" 25" 0" 200 207 25° 12
5,25 0 35" 40" 28 307 35" 10
8,36 40 =11} 55 0 40 45 B
13,249 55 [+f=} 158 40 =11] =11} B
21,14 o fab=} 95 55 GBS 75 q
2b,6a ES 100 110 BS T5 BS 3
313,62 B85 115 130 75 a0 100 2
12,2 110 130 150 ES 100 115 1
33,5 125 140 170 100 120 135 1/a
6r.44 145 115 195 115 135 150 il
85,02 165 2000 225 130 1585 195 3
17,21 185 230 2ol 150 180 205 40
126,67 215 2335 i ] 1 205 230 230
182,01 240 2d5 320 T80 2530 2585 300
177,34 260 a1 350 210 250 280 350
202,64 2B 3435 380 225 270 305 40
283,35 320 340 430 260 310 350 S0

Teniendo en cuenta la potencia que va a circular por los cables del sistema dinamico
para la seleccion del calibre nos basamos en un analisis cuidadoso de las caracteristicas
técnicas y normativas. La Tabla 5 proporciona informacién crucial al indicar que, para
una seccion de 2.2 mmz, el calibre AWG-12 es la opcion recomendada. Esta eleccion
se justifica por varios motivos: en primer lugar, el calibre AWG-12 es capaz de
manejar eficientemente la corriente asociada con la seccion del conductor, asegurando
una transmision de energia adecuada. Ademas, se ha tenido en cuenta que este calibre
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cumple con las normativas y codigos eléctricos locales, lo que garantiza la
conformidad con los estandares de seguridad y rendimiento. Aunque la seccion del
conductor podria admitir otros calibres, la eleccion del calibre AWG-12 también puede
facilitar la instalacion y el manejo préctico del sistema. En resumen, la eleccion del
calibre AWG-12 se basa en su capacidad para cumplir con los requisitos de corriente,
cumplir con las normativas locales y proporcionar una solucion practica y eficiente

para la transmision de energia en el sistema especifico.

3.8 Seleccion del material adecuado para la construccion de la estructura.

En esta seccion detallamos las caracteristicas de los materiales mas utilizados para la
creacion de la estructura del seguidor solar, se compara sus peculiaridades como la
densidad del material, su resistencia frente a las diferentes variaciones climéticas, sus
funciones y su valor. La eleccion de materiales resistentes a la corrosion es

fundamental, especialmente en entornos donde hay exposicion a la humedad.

Es importante considerar las condiciones especificas del entorno al seleccionar
materiales. Ademas, en el contexto de un sistema solar, se debe prestar atencion a la
resistencia mecanica de los materiales, su capacidad para soportar cargas de viento y

su eficacia en términos de disipacion de calor para los paneles solares.

Un punto significativo a la hora de seleccionar el tipo de material adecuado para la
construccion de la estructura es el peso del panel solar juntamente con la parrilla, por

tal razon el pedestal debe soportar el peso de aproximadamente 17 Kg.

Con la informacidn recabada y organizada en la Tabla 6 se considera que, el acero
galvanizado es el material adecuado para la fabricacion de la estructura de nuestro
sistema fotovoltaico, debido a su resistencia a la corrosion y también se debe a que
tiende a ser mas asequible en comparacion con algunos otros materiales, lo que puede
influir en la decision, también es conocido por su resistencia y durabilidad, lo que lo

hace adecuado para soportar cargas y resistir tensiones.
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Tabla 6. Seleccion del Material

Material Corrosion Costo Densidad | Aplicaciones
Construccion
Es un acero cubierto de una Infraestructuras de Transporte
capa de zinc para Industria Automotriz
proporcionar  proteccion Industria Energética
Acero contra la corrosion. El Construccion Naval
; recubrimiento de zinc es | 1670$/T | 7.8g/cm*® | Equipos Agricolas
Galvanizado : .
una barrera protectora, Sistemas de Almacenamiento
ayudando a prevenir la Cercas y Vallas
oxidacién del acero vy Electrodomésticos
prolongando su vida util. Tuberias y Conductos
Muebles de Exterior
Conocido por su resistencia
excepcional a la corrosion, Industria Alimentaria
lo que lo convierte en un Construccion y Arquitectura
material ampliamente Electrodomésticos
utilizado  en  diversas Industria Quimica y
aplicaciones. Petroquimica
La capacidad del acero Automocion
Acer_o |nOX|d§1pIe para resistir la 6680%/T | 8.03g/cm® Energ[a y Generacion de
Inoxidable corrosién se debe a la Energia
formacién de wuna capa Electrdnica
pasivante de Oxido de Salud y Ciencias de la Vida
cromo en su superficie. Esta Mobiliario Urbano
capa acttia como una barrera Marina y Construccion Naval
protectora que previene la Arte y Disefio
accion de agentes Aeroespacial
COrrosivos. Sistemas de Transporte
Industria del Transporte
- . Construccion
El aluminio es reconocido .
. . Embalaje
por su destacada resistencia o
- Electronica
a la corrosion, en gran parte Industria Aeroespacial
gracias a la formacion de . P
L Industria Naval
una capa delgada de d6xido . .
- de aluminio en su Equipos Depor_tlvos
Aluminio - 2645$/T | 2.7g/cm® | Electrodomésticos
superficie. Esta capa de . .
- . Industria de la Construccion
oxido actta como una
Naval
barrera  protectora  que . .
. Industria del Espacio
ayuda a prevenir la . P
., . Industria Quimica
corrosion  adicional  del . .
Sistemas de Energia
metal.
Renovable
Mobiliario Urbano

A pesar de esto también se tuvo en cuenta el tamafio del panel que se utilizé y el peso

que tiene que soportar la estructura, entonces para la fabricacién de la parrilla se optd

por elegir el aluminio esto gracias a su baja densidad, su facil manufactura dando como

resultado una parrilla mas liviana pero igual de resistente.
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3.9 Disefo de la estructura mecanica.

Después del estudio que se realiz6 sobre los diferentes sistemas seguidores de luz se
procede a disefiar la estructura, este se basa en un poste que es el principal soporte para
la estructura el cual esta fabricado por un tubo cuadrado galvanizado 20*20*1.5 cm.
Es importante que el tubo de soporte esté disefiado teniendo en cuenta la carga total

del sistema, las condiciones climaticas locales y los requisitos especificos del proyecto.

Hay que tener en cuenta que este debe estar sujeto a la superficie en donde se va a
colocar, ademéas hemos considerado que el peso de la estructura no debe ser muy alta
ya que puede ocasionar un sobredimensionamiento del motor es decir utilizar un motor
mucho mas grande con un torque mas fuerte y con una potencia mas alta esto también
conlleva gastos innecesarios y la estructura tampoco debe ser muy liviana para evitar

movimientos ocasionados por rafagas de viento.

En la fabricacién de la parrilla que es la armadura donde se va a colocar el panel solar,
como se vio en la seccion 3.8 en la seleccion del material se opto6 por utilizar aluminio,
esto es porque se busco que la parte mdvil sea liviana para evitar utilizar un motor
excesivamente grande. Ademas, se utiliz6 un tipo de pintura resistente a la corrosion,

evitando que la estructura se oxide. En el Anexo F se aprecia la estructura ya construida

El disefio del sistema mecénico de la estructura se la realizd en el software
AUTOCAD, con el objetivo de tener una idea precisa de la estructura que a la vez sea
ventajoso a la hora de la construccion Anexo J, y ademas es Util para evitar cometer
errores a la hora de la fabricacion, como se ve en la Figura 16, en donde se encuentra
detallado las partes de la estructura del sistema fotovoltaico dinamico: (1) Base, es la
parte que esta sujeta al suelo con pernos y tornillos, (2) Poste, es el elemento que
sostiene toda la parte movil y los elementos de control ademas del panel solar, (3) caja
reductora, aqui es donde se encuentra ubicado el pifion y el tornillo sin fin, en esta
parte gracias al disefio realizado se transmite el movimiento del motor a la parrilla que
sostiene el panel solar, (4) tornillo sin fin, (5) pifién o corona, (6) Parrilla, (7) Panel

Solar.
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Figura 16. Disefio de la estructura mecénica

3.9.1 Disefio del Poste
En el sistema fotovoltaico dindmico el poste soportar todo el peso de la estructura
movil: la caja reductora (pifion, tornillo sin fin), el motor, la parrilla, ademas el panel

solar de 17 kg. y la caja de distribucion, entonces el poste tendra que ser capaz de

soportar un peso aproximado de 19 kg.
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Figura 17. Disefio del poste

Como se ve en la Figura 17 el poste esta soldado a dos placas cuadradas una de 20*20
cm. la cual esta sujeta al suelo por tornillos y pernos de 2 %2 in. y la otra placa es la

base en donde esta ubicada la caja reductora.

El poste elaborado con acero galvanizado se distingue por su durabilidad y resistencia
a la corrosion. Este tipo de poste garantiza una mayor vida Gtil y requiere un
mantenimiento minimo. Ademas de su resistencia a la corrosion, el acero galvanizado
ofrece una robustez estructural significativa, lo que es esencial para soportar las
condiciones climaticas cambiantes y las cargas dinamicas asociadas con el
seguimiento solar. Este material también es conocido por su capacidad para resistir

impactos y tensiones mecénicas.

3.9.2 Disefio de la Parrilla

En el sistema fotovoltaico contamos con un panel solar de aproximadamente 17 kg,
por tal motivo en la fabricacion de la parrilla se utilizé perfil cuadrado de aluminio de
1 % plg. esto porque este material es mas liviano, también es capaz de soportar las

rafagas de viento y por su resistencia a la corrosion.
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Figura 18. Disefio de la Parrilla

Para la construccion de la parrilla, se ha colocado en la parte posterior un tubo de acero
galvanizado de 2 pulgadas el cual estd unido en sus extremos a la parrilla y al mismo
tiempo esta sujeto al pifidn que se encuentra en el interior de la caja reductora y
mediante el tornillo sin fin se transmite el movimiento generado del motor Figura 18.
Y en el lado frontal estd ubicado el panel SUN-HE 330 W. de 17kg.

3.9.3 Disefio de la caja reductora

El sistema de transmision consta de un conjunto de elementos mecanicos que trabajan
conjuntamente y los cuales son los responsables de transferir el movimiento que se da
desde el motor. En este contexto, el giro se transmite hacia el tubo redondo que estéa
sujeto al pifién o corona, y que a su vez esta conectada al eje del motor mediante un

tornillo sin fin, todo este sistema es también conocido como caja reductora.

Este elemento desempefia un papel crucial en el disefio y fabricacion del sistema
dindmico. Su funcion principal radica en establecer una relacion que reduzca la
velocidad de giro del motor. Este punto es fundamental para evitar movimientos no
deseados del sistema debido a factores externos antes mencionados. El tornillo sin fin
se encuentra vinculado al actuador y gira a una velocidad constante. Mediante la caja

reductora, se logra reducir las revoluciones que el motor genera.
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Para la fabricacion del tornillo sin fin y la corona o pifion se considerd algunos factores
como las velocidades de operacion, el entorno y los requisitos de durabilidad, los
materiales utilizados y recomendados para su fabricacion son el acero dulce y el cobre,
en este caso segun el disefio se decidio elegir acero dulce debido a su mayor resistencia

mecanica, resistencia al desgaste y menor costo en comparacion con otros materiales.

3.9.4 Célculo del tornillo sin fin

Como se reviso anteriormente el tornillo sin fin estara dentro de la caja reductora y
serd parte clave en la transmision de movimiento que viene desde el motor. Este
tornillo sin fin es esencial para el sistema de transmision, ya que desempefia un papel
esencial en la disminucidn de la velocidad y aumento del torque. Este componente esta
conectado al motorreductor y gira a la misma velocidad que su eje. La presencia de
este tornillo sin fin permite ajustar las revoluciones del motor, contribuyendo asi al
funcionamiento eficiente y controlado. En la Figura 19 se puede observar el disefio
hecho en AutoCAD, con esto se procedio a realizar los calculos necesarios para la

construccion del tornillo sin fin:

Figura 19. Disefio del Tornillo sin fin
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Figura 20. Partes del tornillo sin fin

Datos

M=2,N=70,n=5H=217,B=20%1=2

p=mxM 3
p =3.1416 * 2
p = 6.27 [mm]
Donde
T pi
p paso
M Médulo
Diametro Primitivo (dp)
dp=(8al2)*xM 4)
dp =8x2
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dp = 16 [mm]
Donde
M Madulo
dp diametro primitivo

Altura del Diente (H)

H=216+M (5)
H=216+%2
H = 4.32 [mm]
Donde
H altura del diente

M madulo
Diametro exterior (de)

Para calcular (de) usamos la Ecuacion 6 y reemplazamos el valor de (dp) calculado

anteriormente.

de=dp+ 2 (M) (6)
de =16+ 2x(2)
de = 20 [mm]

Donde

de didmetro exterior
dp didmetro primitivo
Diametro Interior (d)

Para el calculo del didmetro interior usamos la Ecuacion 7 y remplazamos los valores
del diametro primitivo y de la altura del diente calculados anteriormente con la

Ecuacion 4y 5.
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d=de—2x*(H) (7
d =20mm — 2 * (4.34)
d = 11.32 [mm]

Donde

d Di&metro interior
de Diametro exterior
H Altura del diente
Angulo del filete (o)

Reemplazamos valores de My (dp) en la Ecuacion 8

Mx*xn

= @)
2#%5

16

5

a = cotz
8

a = 32.00°

a = cot

a = cot

Donde

dp diametro primitivo
n namero de entradas
Espesor del filete (e)

Para hallar el espesor del filete (e) reemplazamos los valores de p (paso) en la Ecuacién

©)

e == 9



Donde

p Paso

e Espesor del filete
Ancho del fondo del filete (T)

Para el calculo de T reemplazamos el valor de B, P y | en la Ecuacion 10.

tB
T = (p*CO —l)* (2tan B) (10)
cot 202
T = (6.28 * - 2) * (2tan 20)

T = 1.68 [mm]
Donde
T Ancho del fondo del filete
B angulo del filete (20°)
Longitud (L)

L=H-1 (11)
L =433mm—2mm
L = 2.33 [mm]

Datos

I Altura del pie del diente
H Altura del diente

L Longitud

Longitud parte roscada (LR)

Para el calculo de la LR que es la seccion donde se ubica los dientes reemplazamos los

valores de py N en la Ecuacién 12
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LR =p=* [4.5 + (év—o)] (12)

LR = 6.28 [4 5+ (70)]
= 6.28 * [4. —
50

LR = 37.05 [mm]
Donde
LR  Longitud de la parte roscada
N dientes

Radio cabeza (R)

R=0.05*p (13)
R = 0.05 % 6,28
R = 0.31 [mm]
Donde
R Radio de la cabeza

En la Tabla 7 se resume los datos calculados para el tornillo sin fin, Gtiles para la
fabricacion de este. Y en el Anexo E podemos observar como queda el tornillo sin fin

en la caja reductora.

Tabla 7. Datos Calculados para el tornillo sin fin

Detalle Tornillo sin fin
Modulo 2

Paso 6.22 mm
Diametro Primitivo 16 mm
Diametro exterior 20 mm
Diametro interior 11.32 mm
Numero de entradas 5

Altura del diente 4.34 mm
Angulo del filete 32°
Espesor del filete 3.14 mm
Angulo para el filete reforzado | 20°
Ancho del fondo del filete 1.68 mm
Longitud 2.33 mm
Longitud de la parte roscada 37.05 mm
Radio de la cabeza 0.31 mm
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3.9.5 Célculo del pifién o corona

Para el disefio del pifion o corona, un dato que se obtiene es el del diametro primitivo
DP =146 mm esto porque el espacio que se busca ocupar de nuestra caja reductora es

muy pequefio, en la

Figura 21. Disefio del pifion o corona
Datos
El Modulo para el pifion en este caso debe ser el mismo Mddulo del tornillo sin fin
M=2

Diametro exterior

DE=DP+2+xM (14)
DE = 146mm + 2 x 2
DE = 150mm
Donde
M Modulo

DE Diametro exterior
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DP  Diametro primitivo

Paso (P)
p =TT * M
p=3.14%2
p = 6.28 [mm]
Donde
p paso
M Médulo
Altura del diente (H)
H=217«M
H=217 %2
H = 4.34 [mm]

Donde

H Altura del diente

M Modulo

Diametro de la arista (D1)

D1 =DE 4047 xp
D1 = 150mm + 0.47 * 6.28
D1 = 153.19 [mm]

Donde
D1  Diametro mayor sobre la arista

DE Diametro exterior
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p paso

Ancho de la rueda dentada (A)

A=6+038%p
A=6+0.38%6.28

A =20.95 [mm]
Donde
A Ancho de la rueda
Radio de la cabeza (r)
r=025%*p
r = 0.25 % 6.28
r = 1.57 [mm]
Donde
p paso
r Radio de la Cabeza
Distancia entre centros (E)
DP +d
E=( p)
2
146 + 16
P )
2
E =81 [mm]

Donde
DP  Diametro primitivo del pifion o corona

E Distancia entre centros
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dp Diametro primitivo del tornillo sin fin

Numero de Dientes

Donde
DP  Diametro primitivo

N NuUmero dientes

N_DP
M

146
N="—
N =73

(21)

En la Tabla 8 se resume los datos calculados para la elaboracion del pifién o corona.

Tabla 8. Datos calculados para la elaboracion del pifion o corona.

Detalle Pifion o Corona
Médulo 2

Diametro Primitivo (DP) 146 mm
Diametro exterior (DE) 150 mm
Paso (p) 6.28 mm
Altura diente 4.34 mm
Didmetro de la arista 153.19 mm
Ancho de la rueda dentada (A) 20.95 mm
Radio cabeza 1.57 mm
Distancia entre centros (E) 78 mm
Numero de dientes 73

El material seleccionado de tipo de acero galvanizado para la estructura de soporte,

aluminio para la parrilla debido a su peso y el acero dulce para el sistema de

transmision por sus ventajas se realiza la Tabla 9 para obtener el peso y la masa cada

uno de los elementos que conforma la estructura del sistema fotovoltaico dinamico, de

esa manera se conoce el peso total.
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Tabla 9. Masa total de los elementos del sistema.

Descirpcion Cantidad Densidad del | Masa total
material Kg.

Poste 1 7.85 g/cm? 4.06 kg.

Perfil de aluminio 3 2.7 glem® 0.121 kg

Placas de refuerzo 2 7.85 g/ cm? 2.7 kg

Caja reductora 1 9.2 g/ cm? 3.55 kg
Total 10.431kg

3.10 NuUmero de horas de Luz en Ambato

Para definir las horas de luz en la ciudad de Ambato se toman los datos de la estacion
meteoroldgica que esta ubicado en el Aeropuerto de Izamba del afio 2023 Tabla 10, se
opto por tomar los valores cada 6 dias de cada mes para sacar un promedio de salida
del sol y puesta del mismo, por ultimo se sacé un promedio anual y se pudo determinar
la hora promedio en la que sale el sol y la hora en la que el sol se esconde en la ciudad

de Ambato, dando como resultado 12 horas con 12 minutos de horas luz en el dia.

Tabla 10. Salida y puesta del Sol en la Ciudad de Ambato 2023

Mes Salida del Sol Puesta del Sol
Enero 6:17 18:28
Febrero 6.22 18:31
Marzo 6:20 18:27
Abril 6:12 18:16
Mayo 6:10 18:13
Junio 6:12 18:15
Julio 6:19 18:22
Agosto 6:12 18:17
Septiembre 6:10 18:14
Octubre 6:00 18:05
Noviembre 5:58 18:04
Diciembre 5:57 18:09
Promedio Anual de 6:04 18:16
Salida y puesta del Sol

| Promedio de nimero de horas luz por dia 12:12
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3.11 Dimensionamiento del Angulo

3.11.1 Orientacion

En dias con condiciones de luminosidad reducida, los paneles solares contintan
generando electricidad gracias a la radiacion difusa, destacando asi su capacidad para
producir energia de manera constante. La orientacion de estos paneles se determina de
acuerdo con la ubicacién geografica; en areas del hemisferio sur, como Ambato con
su latitud de 1.26 grados al sur, se orientan en direccion norte para maximizar la
recepcién de radiacion solar. Si la ubicacion se encuentra sobre la linea ecuatorial los
paneles seran orientados hacia el sur. Este enfoque estratégico se basa en la posicion
relativa a la linea ecuatorial. La eficiencia del sistema se ve directamente afectada por
esta orientacion especifica, lo que subraya la importancia de ajustar los a&ngulos de los

paneles para optimizar ain mas la captura de energia solar.

3.11.2 Angulo de giro

Para establecer el angulo de giro del sistema fotovoltaico, se ha tenido en cuenta la
cantidad de horas durante las cuales el sistema estara en funcionamiento. El angulo de
elevacion experimenta cambios a lo largo del dia y en distintos meses del afio,
abarcando un rango de valores entre 0° y 180°. El sistema se movera de este hacia el
oeste, y el periodo de operacidon se extendera desde las 6:00 a.m. hasta las 6:00 p.m.,

aproximadamente 12 horas.

Se sabe que el sistema trabajara aproximadamente 12 horas al dia y el &ngulo de giro
es de 180°, por lo tanto, se establece que el angulo de giro serd de 15°/h, es decir el
controlador ESP32 enviara un pulso para que el actuador gire cada 4 minutos para que
se mueva 1°, de esa forma llegar al girar 180° para permanecer en esa posicién por un
lapso de tiempo y asi seguir aprovechando la radiacién solar. Después de esto el reloj
enviara una sefial al controlador, para que regrese a la posicion inicial y quede listo

para trabajar al dia siguiente.

El seguidor solar opera al girar alrededor del eje que apunta en direccion hacia el norte

como se ve en la Figura 22 y el panel fotovoltaico se posiciona de manera paralela al
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eje de rotacion. La trayectoria trazada por este sistema generalmente sigue la direccion
de este hacia al oeste, ubicandose en una posicion perpendicular al plano horizontal.

Esta trayectoria difiere a la del sol debido a la inclinacion especifica del sistema.

Figura 22. Orientacion del sistema fotovoltaico
3.12 Fuerza que debe necesita el motor
Para determinar la fuerza que el motor necesita, se procedio a calcular el torque y el

esfuerzo que se genera en el sistema dindmico. Como se menciond previamente, el

peso total del panel, la parrilla y los accesorios instalados asciende a 17 kg.

Panel Solar

—

1 0.15m

Figura 23. Diagrama de fuerzas ejercidas en el eje

En primera instancia calculamos el peso total del panel y de la parrilla, aplicando la
Ecuacion (22).
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W=Wp=xg (22)
Donde
Wp  Peso del panel
W Peso total del panel
g Constante de gravedad

W = 17kg = 9.78 m/s?
W =166.6 N

Una vez calculado el peso total del panel, reemplazamos este valor en la Ecuacion (23)

para hallar el torque que se necesitara para poder mover el panel.

T="r,*xW (23)
7= —0.15m *166.6N
T =—24.99 Nm
Donde
T torque

Tw Distancia desde la caja reductora - E

3.13 Calculo de la potencia del motor

Como sabemos los 15°h sera considerada como la velocidad angular minima, es decir

que el sol se movera 15° cada hora, llegando a girar 180° en el transcurso de 12 horas.

P=1xw (24)

Donde:
P Potencia del motor

T Torque del motor
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w Velocidad angular

La velocidad angular tenemos que transformar en rad/seg

150 pi 1h
= =k — %
Wmin 180 " 3600s
5rad
Wmin = 7.2 * 10 @

Una vez echo el célculo de la velocidad angular aplicamos la Ecuacion (24)
remplazamos el valor encontrado para encontrar la potencia minima que requiere el

sistema

Pmin = 24.9 Nm * 0.000072778 rad/s

Pmin = 0.00181W

El valor hallado es la potencia minima que requiere el sistema para poder mover en

Optimas condiciones la parrilla en donde se encuentra ubicado el panel solar

3.14 Seleccién del Motor

Con base en los calculos realizados, se determin6 que se necesita un motor con una
torsién superior a 55 Nm y una velocidad de 1 rpm. Entre las opciones disponibles, se
decidio explorar catalogos de motores de limpiaparabrisas, ya que estos motores son
conocidos por tener un alto torque, ser compactos y funcionar con 12V o 24V, lo cual

es ideal para la alimentacion mediante la bateria.

Finalmente, se eligio el motorreductor Gearmotor MR76, que presenta un torque de
funcionamiento en el rango de 50 Nm a 100 Nm y gira a una velocidad de 10 a 350
rpm. Es crucial sefialar que el torque nominal de 5 Nm indica que el motor por si solo
no podria sostener el peso del modulo solar, la parrilla y sus componentes cuando no
esté energizado. Para abordar este problema, se incorporo6 una caja reductora que como
se reviso anterior mente trabaja con un tornillo sin fin instalado junto al pifion haciendo

que la velocidad se reduzca y al mismo tiempo aumenta su torque. Anexo A
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Figura 24. Gearmotor MR76

3.15 Disefio del Sistema

En el desarrollo del sistema, es esencial considerar la duracion del dia para garantizar
que el panel solar se posicione de manera Optima, perpendicular a la radiacién solar.
Ademas, se debe implementar un método que permita poner en pausa el sistema,
facilitando la realizacion de tareas como mantenimientos o calibraciones necesarios
para el correcto funcionamiento a largo plazo. La placa ESP32, que desempefia un
papel central en esta tarea, genera los pulsos necesarios para dirigir el motorreductor
en sentido horario o antihorario. Estos pulsos estan directamente relacionados con las
lecturas de los sensores LDR, encargados de medir la intensidad de luz recibida y
ajustar la posicion del panel solar en consecuencia. En el Anexo G se aprecia como
fue la instalacion del cableado para el sistema de control. En el Anexo H. se observa

la instalacion de la estructura, sobre el edificio de ciencia y tecnologia.

Como se detallé anteriormente, el sistema esta disefiado para realizar un giro de 15
grados por hora, lo que suma un total de 180 grados al final del dia, coincidiendo con
el atardecer. Posteriormente, el sistema permanece en esa posicion por un tiempo
determinado y de esa forma aprovechar la radiacion solar disponible. Luego, se envia
un pulso al motor para que gire en sentido contrario, reposicionando el panel solar en

su orientacion inicial. Este ciclo asegura que el sistema esté listo para el proximo dia,
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mientras que, durante la noche, el sistema se encuentra en pausa, conservando energia
y optimizando su eficiencia operativa. Este enfoque integral garantiza una gestion
eficiente de la energia solar captada, maximizando asi el rendimiento del sistema a lo

largo de diferentes condiciones ambientales y ciclos diarios.

En una primera fase, se procedio a la concepcion de la estructura mecénica, ajustando
cuidadosamente las dimensiones de esta a la de los componentes electronicos. Los
elementos que conforman el seguidor solar se pueden observar en el diagrama de la
Figura 25, comprenden sensores (LDR), la tarjeta ESP32, un motorreductor de 12
voltios DC, un regulador de voltaje destinado a adecuar la energia proveniente de la
bateria para alimentar al controlador con la tension adecuada, y un moédulo de relé, que
desempefa la funcion de invertir el giro del motorreductor. Anexo | se observa a la
estructura ya instalada y puesta en funcionamiento. Este meticuloso proceso de disefio
asegura una integracion eficaz y armoniosa de los componentes electronicos con la
estructura mecanica, garantizando la funcionalidad y eficiencia del seguidor solar en

su conjunto.

Regulador

Sen_sor e —
Cor.rle.nle [E22] D
I I : p O O
LDR] LDR|
ESP32 Step-Down
Relé
M —So— e
LALE . iD QJ]
| ——

Bateria

Figura 25. Diagrama de conexion del sistema fotovoltaico dinamico.

En el Anexo C. se encuentra detallado cémo funciona el sistema de control mediante

un diagrama de flujo para una mejor comprension.
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3.16 Sensores

Los Light Dependent Resistor (LDR), también conocida como fotorresistor, es un tipo
de resistencia que varia con la cantidad de luz que incide sobre la resistencia. La cual
disminuye a medida que incrementa la intensidad de la luz y viceversa. El sensor LDR,
0 Resistencia Dependiente de la Luz, tiene un papel vital en un sistema seguidor de
luz disefiado para paneles solares. La funcion principal del LDR en este contexto es
detectar la intensidad de la luz ambiental. Montado estratégicamente en el sistema, el
LDR monitorea continuamente la luminosidad del entorno. La ESP32, actuando como
el cerebro del sistema, recibe las lecturas del sensor LDR y procesa la informacion
para determinar la direccion en la que la luz solar es mas intensa. Con base en estas
lecturas, la ESP32 envia sefiales al motorreductor para orientar los paneles solares
hacia la posicion 6ptima que maximiza la captacién de la luz solar. En la Figura 26
podemos observar como es el elemento y el motivo por el que se decidié utilizar este

elemento es su pequefio tamafio y su bajo precio.

Figura 26. Fotorresistencia (LDR)

En otras palabras, el sensor LDR permite que el sistema siga la fuente de luz, en este
caso, el sol, para asegurar que los paneles solares estén constantemente orientados
hacia la posicion mas favorable para la captacion de energia solar. Este enfoque de
seguimiento automatico mejora significativamente la eficiencia de la generacion de
energia solar al adaptar dinamicamente la orientacion de los paneles a lo largo del dia,

maximizando asi la exposicion a la luz solar directa.
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3.17 Reloj de tiempo real

Para controlar el tiempo de funcionamiento de nuestro sistema se incorpor6 el
elemento Reloj de tiempo real, Figura 27 que trabajara como un temporizador
haciendo que el sistema trabaje 12 horas cada dia, ademas estd compuesto de una pila
circular como se muestra en la Figura 28. Este elemento trabaja como temporizador

dando la orden de activacion del Sistema.

Figura 28. Reloj Time Clock (pila)

Incorpora un circuito integrado que gestiona las funciones de reloj y calendario, y se

comunica con otros componentes del sistema, como microcontroladores, a través de
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interfaces estandar como 12C. Se comunica con un microcontrolador de manera simple

a través de tres cables.

3.18 Sensor de corriente

En este trabajo nos planteamos monitorear la generacion de energia, por tal motivo se
incorpord un sensor de corriente tipo hall como se ve en la Figura 29. Un sensor de
corriente tipo Hall es un componente electronico que detecta la intensidad de la
corriente que atraviesa un conductor mediante el efecto Hall. Cuando fluye corriente
por este Sensor y se expone a un campo magnético, genera un voltaje proporcional a
la fuerza del campo magnético y al valor de la corriente. Estos sensores son rapidos y
se utilizan para medir corrientes continuas sin interrumpir el circuito. Fabricados con
placas semiconductoras delgadas, los sensores Hall son versatiles y se aplican en la
adquisicion y retroalimentacion en diversas areas como baterias, inversores y

dispositivos eléctricos.

Figura 29. Sensor de Corriente tipo Hall

3.19 Mddulo reductor de voltaje Step Down Buck Ajustable

El Mddulo reductor de voltaje Step Down Buck Ajustable desempefia un papel
fundamental al ajustar el voltaje proveniente de la bateria para alimentar de manera
eficiente a dispositivos como la ESP32. Este Modulo se puede observar en la Figura
30. Su funcion principal es reducir la tension de entrada a un nivel deseado,
garantizando que el suministro eléctrico sea compatible con los requisitos de
funcionamiento de la ESP32. Este mddulo utiliza la topologia Buck, que es un
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convertidor de corriente continua a corriente continua (CC-CC). El proceso comienza
con la entrada de una tension mas elevada, como la proveniente de la bateria, y
mediante un interruptor de alta frecuencia, se logra reducir esta tension a un nivel
ajustable mediante la modulacion del ancho de pulso (PWM). La salida resultante, que
es el voltaje reducido, se filtra y estabiliza para proporcionar un suministro de energia
constante y regulado a la ESP32. La capacidad ajustable del mddulo permite adaptarse
a diferentes tensiones requeridas por la ESP32, brindando flexibilidad en el disefio de
sistemas alimentados por bateria y asegurando un rendimiento 6ptimo del dispositivo.
Este enfoque eficiente en la gestion de voltajes es crucial para optimizar la duracion
de la bateria y garantizar un suministro de energia estable para el correcto

funcionamiento de la ESP32.

»

Figura 30. Mddulo reductor de voltaje 20A 6V-40V a 1.2V-36V Step Down Buck
Ajustable

3.20 Placa de conexiones

Es un proceso crucial en el desarrollo de dispositivos electronicos. En primer lugar, se
comienza con el esquematico del circuito, identificando los componentes y sus
interconexiones. Luego, se traslada este disefio a un software de disefio asistido por

computadora (CAD) para PCB que fue realizado en Proteus. En esta etapa, se colocan
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los componentes en la placa y se trazan las rutas de conexién eléctrica, teniendo en
cuenta consideraciones como la eficiencia del disefio, la minimizacion de
interferencias electromagnéticas y la optimizacion del espacio. Ademas, se definen
pardmetros como el tamafio y grosor de las pistas, la ubicacion de orificios de montaje
y la disposicién de las capas de laPCB como se ve en la Figura 31. Una vez completado
el disefio, se genera el archivo, que contiene informacion util para la creacion de la
placa, se prepara la placa de cobre mediante el lijado para garantizar una superficie
limpia. Luego, el disefio impreso se coloca boca abajo sobre la placa y se aplica calor
con una plancha doméstica. Después de enfriar, el papel se humedece y se retira,
revelando el disefio transferido en la placa. La placa se somete al proceso de grabado
quimico, utilizando sustancias como el acido férrico para eliminar el cobre no
protegido por el disefio impreso. Finalmente, se limpia la placa para eliminar cualquier
residuo quimico y se inspecciona para garantizar la precision y claridad de las

conexiones.

Figura 31 Disefio de la placa electronica

Después de la transferencia del disefio y la preparacién de la placa, el siguiente paso
es la colocacion de los componentes electrénicos sobre la PCB. Este proceso implica

cuidadosamente ubicar y soldar los elementos. Es esencial seguir las especificaciones
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del esquematico y el disefio de la placa para garantizar una conexion eléctrica correcta.
La soldadura se realiza aplicando calor a los terminales de los componentes y
afadiendo soldadura fundida para asegurar una conexion eléctrica firme y duradera.
Durante este paso, se debe tener en cuenta la orientacion correcta de los componentes
y la distancia adecuada entre ellos para evitar cortocircuitos. Una vez que todos los
componentes estan correctamente colocados y soldados como se ve en la Figura 32, la
placa estad lista para ser probada y, en caso necesario, ajustada para asegurar un
funcionamiento 6ptimo del circuito electronico. Este proceso meticuloso y preciso es
fundamental para la construccion exitosa de dispositivos electronicos hechos a medida.

Figura 32. Placa electronica
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3.21 Tablero de control

En la caja de distribucion eléctrica se ubican todos los dispositivos de control
electrénico. Se adquirié para acomodar la bateria y el sistema electrénico que se utiliza
para el control, con dimensiones de 54 * 42 *25 cm de alto ancho y profundidad
respectivamente. En la Tabla 11 se describen los elementos instalados en la caja de

distribucion.

Tabla 11. Elementos que van en el interior de la caja de distribucion

Elemento Lugar de Instalacién
ESP32 Interior
Bateria Interior
Sensor Interior
Modulo relay | Interior
Regulador Interior
Borneras Interior
Step-Down Interior

Como ya se reviso anteriormente, para la conexion de los elementos de cada seccion
se utilizé cable de calibre AWG 12. Los circuitos electronicos se encuentran ubicados

en la caja de distribucion la cual esta instalada en el poste de la estructura del sistema

Figura 33.

To-Plusegs |

S el =

Figura 33. Caja de distribucion instalada en el poste de la estructura
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3.22 Consumo de Potencia

En este apartado se hizo el calculo de consumo de corriente de los elementos que
conforman el sistema fotovoltaico, en primero caso nuestro motor M1. Se asume que
el motor 1 debe girar 480 veces al diay la potencia de consumo es de aproximadamente
180W este se activa por 0.250 segundos es decir el motor se activara 120 segundos,
este es el tiempo de ida, entonces el tiempo de regreso sera el mismo, por lo tanto, el

tiempo total de activacion del motor sera de 4 min.

Tabla 12. Potencia consumida diaria de los elementos del sistema

Voltaje |Corriente | Potencia |Uso | Potencia consumida diaria
Componente (V) (A) (W) (h/24) | (Wh/d)
0.02/2
Motor de 12 V a 15 A 12V |15A 180 W 4 0.15 Wh/d
ESP32 DevKit V1 33V |200mA |eeomw | 12/24 | 033 Whid
RTC1302 5V 10mA |[somw | 1224 |0 025 whid
Médulo  reductor de 24/24
voltaje de 20 A 12V 20 A 50 mW 0.05 Wh/d
ACS712 5V 200mA |21mw | 2424 | 0001 Whid
Médulo relé Arduino 5V 100mA |500mw | 12/24 | 25 whid
Médulo LDR 5V 10mA |[somw | 12/24 |0 025 whid
Total 0.806 Wh/d

El componente que consume mas potencia es el motor de 12 V a 15 A, con una
potencia de 0.806 kwh/d. El segundo componente que mas consume es el modulo
reductor de voltaje de 20 A, con una potencia de 86.4 kWh/d. EIl resto de los
componentes consumen una cantidad relativamente pequefia de potencia como se

puede ver en la Tabla 12.

Es importante tener presente que los consumos de potencia de los componentes
electronicos al disefiar un sistema. Si el consumo de potencia es demasiado alto, puede
requerir una fuente de alimentacion de gran tamafio o puede agotar la bateria del

dispositivo rapidamente.

3.23 Interfaz gréfica

La interfaz grafica del sistema recopila datos de voltaje generados por los paneles

solares en intervalos horarios a lo largo de un periodo de 12 horas, comenzando desde
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las 6:00 a. m. hasta las 6:00 p. m. Esta representacion visual proporciona una visién
detallada del rendimiento del sistema fotovoltaico durante todo el dia, permitiendo una
observacion precisa de las variaciones en la generacion de energia solar. Ademas de
su funcion de monitoreo continuo, la interfaz cuenta con botones de control que
posibilitan la pausa del sistema como se ve en la Figura 34. Estos controles ofrecen la
flexibilidad necesaria para gestionar el funcionamiento del sistema de manera eficaz,
permitiendo pausas estratégicas cuando sea necesario y facilitando la administracion
del rendimiento del sistema fotovoltaico en la Facultad de Ingenieria en Sistemas,
Electronica e Industrial.

MONITOREO DE VALLORS VOLTAICOS POR UN PANEL SOLAR

Figura 34. Interfaz gréafica para el monitoreo del sistema.
1. Eficiencia del Panel Solar:

El voltaje medio producido por el panel solar es de 41.79 voltios, lo cual indica una
eficiencia relativamente buena en la conversion de la energia solar en electricidad. Este
dato es esencial para evaluar el rendimiento general del panel, ya que un voltaje méas
alto suele ser indicativo de una mejor capacidad para generar energia. En este caso, la
eficiencia del panel se refleja en el voltaje medio, lo que sugiere que el sistema esta

operando de manera efectiva en la conversion de la radiacion solar en energia eléctrica.
2. Consideracion de Pérdida de Voltaje:

La pérdida de voltaje por error relativo, estimada en 1.017 voltios, destaca la
importancia de gestionar y minimizar las pérdidas en un sistema solar. Estas pérdidas
pueden deberse a varios factores, como conexiones deficientes 0 componentes
desgastados. La reduccion de las pérdidas de voltaje es crucial para optimizar la

eficiencia global del sistema y garantizar un rendimiento constante. ldentificar y
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abordar las causas de estas pérdidas contribuird a mejorar la fiabilidad y durabilidad

del sistema solar, maximizando asi su capacidad para generar energia.

3.24 Analisis de los datos

Para examinar la informacion recopilada mediante la interfaz grafica durante el
proceso de monitoreo. La radiacion exhibe variaciones dependientes de las
condiciones climaticas; en dias completamente soleados, se registra una radiacion
elevada, mientras que, en jornadas nubladas, la radiacion disminuye. Es importante
destacar que estos datos son susceptibles a cambios, ya que el entorno puede
experimentar modificaciones abruptas que inciden directamente en los niveles de

radiacion, creando asi una fluctuacién en la informacion recopilada.

3.24.1 Datos con el sistema fotovoltaico dindmico

En la Tabla 13 se observa un promedio de la informacién adquirida de corriente y de
voltaje en 15 dias con el sistema dindmico en funcionamiento.

Tabla 13. Promedio de variables de Corriente Voltaje adquiridas en 15 dias con el

sistema dinamico.

Fecha | Corriente (A) | Voltaje (V) | Potencia (W)
17/12/2023 5.87 A 45.90 V 269,4
18/12/2023 5.88 A 47.62V 280
19/12/2023 5.86A 43.64 V 255,7
20/12/2023 5.88 A 48.33V 284,2
21/12/2023 587 A 45.07V 264,6
22/12/2023 5.86 A 4290V 251,4
23/12/2023 5.88 A 49.45V 290,8
24/12/2023 5.89 A 52.45V 308,9
25/12/2023 5.86 A 44.76 V 262,3
26/12/2023 5.85 A 4273V 250
27/12/2023 5.88 A 48.39V 284,5
28/12/2023 5.87 A 44.78 V 262,9
29/12/2023 5.85 A 43.70V 255,6
30/12/2023 5.86 A 43.58 V 255,4
31/12/2023 5.88 A 48.64V 286
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Los datos adquiridos por dia son de 666, eso quiere decir que en cada hora se registrd
55.5 datos. Con estos datos se procede a graficar la variable de potencia en los 6 dias

en donde se presento un punto maximo de potencia Figura 35.

Potencia (W)
350

284,5

250 51,4 0

W)

200

150

Potencia (

100

50

22/12/2023 23/12/2023 24/12/2023 25/12/2023 26/12/2023 27/12/2023

==@==Potencia (W)

Figura 35 Variable de potencia en 6 dias sistema dindmico.

Como se puede ver en la Tabla 13 del promedio de potencia mas bajo es el dia 26 de
diciembre del 2023, el promedio mas alto de potencia es el 24 diciembre del 2023 y la

potencia media es el 25 de diciembre del 2023.
Con estos tres parametros, procedemos a calcular la eficiencia en estos tres dias.

El punto més bajo de potencia es de 250W registrado el 26 de diciembre del 2023,
sabiendo que 325W es el maximo valor de potencia, por lo tanto, ese valor sera el
100% de eficiencia, aplicamos la Ecuacion (25) para encontrar la eficiencia de

potencia de ese dia.

325W =100%
250 W =x

250 %100 (25)
X =735

x =76.92%
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Segun la Tabla 13 sabemos que el punto maximo de potencia es el 24 de diciembre
con un valor de 308.9W. Aplicamos la Ecuacion (26) y encontramos la eficiencia de

potencia en ese dia.

325W =100%

3089 W =x

_308.9 % 100 (26)
X =" 325

x = 95.05%

Por altimo, calculamos la eficiencia con la Ecuacion (27) en el punto medio de
potencia que segun la Tabla 13 es el dia 25 de diciembre del 2023

325W =100%
2623 W =x

_262.3 %100 (27)
B 325
x = 80.71%

X

El valor porcentual 80.71% de la eficiencia obtenido con el sistema fotovoltaico

dindmico en un dia donde la potencia es media, representa una respuesta aceptable.

3.24.2 Datos con el sistema fotovoltaico fijo.

En la Tabla 14 se puede ver el promedio de los datos adquiridos en 15 dias los valores

de voltaje, corriente y potencia con el sistema dinamico fijo.
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Tabla 14. Promedio de variables de Corriente Voltaje adquiridas en 15 dias con el

sistema fijo
Fecha | Corriente (A) | Volataje (V) | Potencia (W)
01/01/2024 51 47,63 242,91
02/01/2024 4,95 46,23 228,83
03/01/2024 4,98 46,51 231,61
04/01/2024 5,01 46,79 234,41
05/01/2024 5,26 49,12 258,39
06/01/2024 5,08 47,44 241,01
07/01/2024 5,24 48,94 256,43
08/01/2024 52 48,56 252,53
09/01/2024 512 47,82 244,82
10/01/2024 5,01 46,79 234,41
11/01/2024 5,19 48,47 251,56
12/01/2024 5,01 46,79 234,41
13/01/2024 511 47,72 243,86
14/01/2024 4,98 46,51 231,61
15/01/2024 5,01 46,79 234,41

Para el analisis valoramos los 6 dias en donde se generd el promedio méas alto de

potencia, y graficamos la variable de Potencia Figura 36.

Potencia (W)

265,00
260,00
255,00
250,00
245,00
240,00
235,00

Potencia (W)

230,00

225,00 228,83
220,00
215,00

210,00
04/01/2024  05/01/2024 06/01/2024 07/01/2024 08/01/2024 09/01/2024

Figura 36. Variable de potencia en 6 dias sistema fijo.
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Para realizar la comparacion analizamos de la misma forma los datos de 6 dias que,
por condiciones favorables, se dio el punto maximo de potencia generada. Como se ve
en la siguiente grafica podremos determinar el punto maximo, minimo y medio de
potencia. Estos valores se dieron el 8 de enero el punto mas alto de potencia, 5 de enero
el punto mas bajo de potencia y el punto medio fue el dia 4 de enero del 2024.

Calculamos la eficiencia de la potencia el dia en donde se generd la mas baja, que fue
el dia 5 de enero con una potencia de 228.83W, y como se sabe tedricamente la
eficiencia al 100% sera con el maximo valor de potencia que es de 325W, y aplicamos
la Ecuacion (28) para hallar este valor.

325W =100%
22883 W =x

_228.83 * 100 (28)
X =735
x =70.41%

En la Tabla 14 se observa gque el punto de potencia maxima se dio el 8 de enero del
2024 con un valor de 258.39W Aplicamos la Ecuacion (29) y encontramos la eficiencia

de potencia en ese dia.

325W =100%
25839 W =x

25839 %100 (29)
X =T 325

x = 79.50%

La potencia media generada fue el dia 4 de enero del 2024 como se ve en la Tabla 14
calculamos la eficiencia con la Ecuacion (30) con el valor de potencia en el punto
medio que es de 242.91W

325W =100%

24291 W =x

| 24191100 27)
X =T 305
X = 74.74%
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Una vez calculado la eficiencia en un periodo de 6 dias, procedemos a realizar una
comparaciéon entre los datos generados cuando el sistema fotovoltaico estaba

encendido y el sistema fotovoltaico pausado a cierta hora del dia.

3.24.3 Comparacion entre el sistema fotovoltaico dinamico y el fijo.

Realizamos una tabla con los puntos analizados anteriormente para el estudio y la
interpretacion de los datos, Como se puede ver en la Tabla 15 el valor de maxima
potencia fue el 24 de diciembre con una eficiencia de 95.50%, el dia 26 de diciembre
fue cuando se dio el valor minimo de potencia, con una eficiencia de 76.92%, y el 25
de diciembre se presentd el punto medio de potencia con un valor porcentual de
eficiencia de 80.71%.

Tabla 15. Eficiencia del sistema fotovoltaico dinamico en dias.

Puntos de Interés Dia Corriente (A) | Voltaje (V) | Potencia (W) | Eficiencia
Minimo 26/12/2023 5.85A 4273V 250 76.92%
Maximo 24/12/2023 5.80 A 52.45V 308,9 95.50%

Medio 25/12/2023 5.86 A 4476 V 262,3 80.71%

De igual forma podremos encontrar los datos de eficiencia en dias generado con el

sistema fotovoltaico pausado a cierta hora del dia, en la Tabla 16.

Tabla 16. Eficiencia en dias del sistema fotovoltaico fijo.

Puntos de Interés Dia Corriente (A) | Voltaje (V) | Potencia (W) | Eficiencia
Minimo 05/01/2024 5,26 49,12 258,39 70.41%
Maximo 08/01/2024 5,2 48,56 252,53 79.50%

Medio 04/01/2024 5,01 46,79 234,41 74.74%

De la Tabla 15y Tabla 16 realizamos una comparacién de la eficiencia calculada entre
el sistema fotovoltaico dinamico y el sistema fotovoltaico fijo. Y asi obtener el valor

del aumento energético en los tres puntos analizados.

Tabla 17. Comparacion de la eficiencia y aumento energético.

Eficiencia del sistema Eficiencia del sistema

Punto de Interés

fotovoltaico

fotovoltaico fijo

Aumento energético

dinamico
Minimo 76.92% 70.41% 6.51%
Maximo 95.50% 79.50% 16%
Medio 80.71% 74.74% 5.97%
Promedio 9.49%
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En el andlisis detallado de la Tabla 17, se concluye de manera contundente que el
sistema fotovoltaico dinamico se posiciona como el mas eficiente en términos de
captacion de energia. Con una eficiencia que abarca desde el 5.97% hasta el 16%, este
sistema supera notablemente al sistema de posicionamiento fijo. Los datos recopilados
a lo largo de varios dias revelan esta superioridad, aunque es crucial reconocer la
posible variabilidad en la eficiencia de captacion en funcién de las condiciones diarias

y climaticas.

3.25 Costos

Se llevo a cabo dos andlisis fundamentales en el proceso de determinar el presupuesto
para la implementacion del sistema dinamico: la consideracion del presupuesto de
construccion y del presupuesto de disefio. En la estimacion del presupuesto de disefio,
se ponderaron las horas dedicadas a la fase de disefio y construccion del sistema, junto
con el salario asociado a un Ingeniero en Telecomunicaciones, establecido por el
Ministerio de Trabajo en la cifra de 858 dolares. Al contemplar un promedio de 21
dias habiles al mes, se aplicd una Ecuacion especifica para calcular el salario diario
del ingeniero. Este método exhaustivo de evaluacion financiera garantizd una
asignacion precisa de recursos econdmicos durante la fase de disefio del sistema
fotovoltaico dindmico, permitiendo asi una planificacién efectiva y transparente de los
costos. La meticulosa consideracion de estos elementos esenciales no solo respalda
una gestion financiera eficiente, sino que también contribuye significativamente a la

viabilidad y prosperidad general del proyecto.
Presupuesto de los materiales

Para el desarrollo del sistema fotovoltaico se emplearon varios elementos electrénicos

los cuales se encuentran detallados en la Tabla 18.
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Tabla 18. Costo total de los materiales utilizados

Item | Detalle Cantidad | Precio Total
Unitario

1 Tubo Estructural Cuadrado 20*20*1.5 1 $30 $30

2 Tubo cafieria 3/4 1 $2.45 $2.45

3 Tubo acero Dulce 20*2 1 $20 $20

4 Tubo acero dulce 2*30 1 $25 $25

5 Impresién 3D case para dispositivos 4 - $25

6 Borneras 6 $0.25 $1.50

7 Aluminio 2 pulgadas * 3m 1 $6.02 $6.02

8 Placa de acero galvanizado 2 $15 $30

9 Tornillo sin fin 1 $80 $80

10 Pifi6n 1 $140 $140

11 Esp32 1 $13 $13

12 Sensor Tipo Hall 1 $4 $4

13 Regulador 1 $14.99 $14.99

14 Modulo LDR 2 $2.50 $5.00

15 Madulo de relé de 2 Canales con reguladora55V | 1 $3.50 $3.50

16 Motor Gearmotor MR76 1 $45 $45

17 Cable AWG 10 1 $1.30 $1.30

18 Cable AWG 12 5 $1.28 $6.40

19 Conectores MC4 2 $5.10 $10.20

20 Pintura 1 $7.00 $7.00

21 Tubo corrugado 1 $1.50 $1.50

22 Cadena 1 $11.00 $11.00

23 Catalina 1 $9.00 $9.00

24 Tuerca y Tornillos 6 $0.25 $1.50

26 Tornillos de expansion 6 $0.45 $2.70

25 Baquelita 1 $8.00 $8.00

26 Caja de distribucion 1 $45 $45
Subtotal $549.06
IVA (12%) | $65.89
Total $614.65

Costos mano de obra

La estimacion del presupuesto de disefio se basa en el nimero de horas que se ha
dedicado al disefio y construccion mas el salario de un Ingeniero en
Telecomunicaciones, segun el Ministerio de Trabajo del Ecuador es de $858 con los

datos mencionados aplicamos la Ecuacidn (23) para encontrar el salario de diario.

Salarioyensua
Salariogigrio = :
aLariogigrio DiariodiaTiO ( )
. 858
Salariogiario = =~

Salariogiqri, = 40.86 [dolares]
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Como se sabe la jornada laboral es solo de 8 horas al dia segun el Ministerio de
Trabajo, entonces el valor hallado del Salariog;qri, remplazamos en la Ecuacion (24)

para hallar el salario de un ingeniero en Telecomunicaciones por hora.

Salariogigrio

| _ 24

SalaTthora Horas Laborales ( )
. 40.86
Salariogiqrio = 8

Salariogigri, = 5.10 [dolares]

Una vez obtenido estos datos. Procedemos a realizar un estimado de tiempo de horas
que se emplearon para realizar las actividades de investigacion, la construccion vy el
disefio de la estructura, programacion, la puesta en funcionamiento y calibracion del
sistema; Dando con resultado un estimado de 130 horas. Para hallar el presupuesto de

disefio aplicamos la Ecuacion (25)

Presuspuestogisero = HOTASinyestigadas * SAlarioperq (25)
Presuspuestogiseiio = 130 * 5.10

Presuspuestogisen, = 663 [dolares]
Con los valores calculados obtenemos el presupuesto total, utilizando la Ecuacion (26)

Presuspuestorytq; = Presupuestogisen, + Presupuestomateriaies (26)
Presuspuestoryiq = 663 + 614.65

Presuspuestor,iq = 1277.65 [dolares]

El presupuesto total alcanzo los 1277.65 ddlares.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

La creacion del sistema fotovoltaico dindmico es adaptable al sistema
fotovoltaico preexistente en la Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica
e Industrial representa un logro significativo y una contribucion destacada
hacia la sostenibilidad en el ambito académico. La implementacion de este
sistema de seguimiento solar, disefiado con la capacidad de adaptarse y
complementar la infraestructura solar existente, marca un paso decisivo hacia
la maximizacion de la captacion de energia solar disponible en el campus
universitario. La adaptabilidad del sistema permite ajustarse de manera
dinamica a las variaciones en la posicion del sol a lo largo del dia y las
estaciones del afio, optimizando asi la eficiencia de conversion de energia solar
en electricidad. Ademas, este proyecto no solo se limita a la mejora cuantitativa
de la generacion de energia, sino que también sirve como un caso de estudio

valioso para futuros desarrollos en el campo energético.

En términos practicos, este proyecto demuestra que la implementacion de
sistemas fotovoltaicos de seguimiento solar no solo es viable, sino que también
puede integrarse de manera efectiva en entornos ya establecidos. El impacto
potencial de esta iniciativa va mas alla de los limites de la facultad, sirviendo
como modelo replicable para otras instituciones educativas y organizaciones
interesadas en optimizar sus sistemas de energia solar. En resumen, la
generacion exitosa de un sistema fotovoltaico de seguimiento solar adaptable
representa una contribucién tangible hacia la sostenibilidad, la investigacion
académica y la aplicacién practica de tecnologias verdes en el contexto

universitario.

El establecimiento de un sistema de monitoreo continuo implica la
implementacion de sensores que registran datos cruciales. Estos datos son
recopilados y procesados mediante tecnologias avanzadas, permitiendo una

evaluacion detallada del rendimiento del sistema en diferentes condiciones
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climéticas y temporales. La capacidad de realizar un seguimiento en tiempo
real de la produccion de energia solar no solo ofrece una vision instantanea del

rendimiento.

La implementacion exitosa de este sistema de monitoreo continuo refuerza el
compromiso de la facultad con la sostenibilidad, la investigacion aplicada y el
avance tecnoldgico. Al proporcionar una vision detallada y en tiempo real del
rendimiento del sistema fotovoltaico, se establece un marco que promueve la
toma de decisiones basada en datos para la gestion eficiente de recursos y el

desarrollo sostenible.

La creacion de esta base de datos representa un hito clave en la gestion
inteligente de la energia solar en la facultad. Al proporcionar una estructura
organizada o interfaz para la visualizacion, el almacenamiento y analisis de
datos, no solo respalda la toma de decisiones informadas, sino que también
impulsa la investigacion y la innovacion en el ambito de la energia renovable.
La implementacion exitosa de este objetivo refuerza el compromiso de la
Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e Industrial con la eficiencia
operativa, la sostenibilidad y la aplicacion practica de tecnologias avanzadas

en el campo de las energias renovables.

El analisis detallado de los datos ha revelado que el sistema fotovoltaico
dinamico demuestra ser significativamente mas eficiente en comparacion con
un sistema fotovoltaico fijo. Con una mejora del 16.05% en la eficiencia de
captacion de energia, el sistema dindmico ha demostrado su capacidad para

adaptarse de manera 6ptima a las variaciones en la posicion del sol.

4.2 Recomendaciones

Para facilitar la construccion del sistema y ahorrar tiempo existe la opcion de
considerar el uso de componentes prefabricados o kits disponibles en el
mercado. En lugar de fabricar el pifién y el tornillo sin fin desde cero, se puede
buscar proveedores que ofrezcan estos elementos como parte de kits de cajas

reductoras disefiados especificamente para aplicaciones solares. Al optar por
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componentes prefabricados, se puede reducir en gran medida el tiempo y los

costos adicionales con la fabricacion personalizada de la caja reductora.

Se puede aprovechar el sistema fotovoltaico dinamico y adaptarlo a un sistema
controlado por ldgica difusa para mejorar la eficiencia y adaptabilidad del
sistema en entornos variables. Al aprovechar la capacidad de la l6gica difusa
para controlar la incertidumbre y la variabilidad en la intensidad de la luz solar,
este enfoque proporciona una solucién robusta y eficiente. Esta recomendacion
se respalda en la capacidad de la légica difusa para modelar relaciones

complejas y adaptarse a las variaciones ambientales.

Se recomienda investigar otras posibilidades para el control de un seguidor
solar en lugar de depender exclusivamente de sensores LDR. Se pueden
explorar diversas tecnologias que podrian brindar ventajas. Una alternativa a
considerar seria la utilizacion de sensores de posicion solar o de inclinacion,
los cuales pueden suministrar datos directos acerca de la ubicacion del sol en

el cielo.

Antes de llevar a cabo la ejecucion del sistema, se aconseja un analisis
exhaustivo de los niveles de voltaje y corriente que el panel solar puede
generar. Esto se debe a que el andlisis preliminar realizado no presenta un
modelo concreto de paneles solares, lo cual podria generar complicaciones en
relacion con la generacién y almacenamiento de energia en la bateria. La falta
de un modelo especifico podria representar un obstaculo al disefiar las
secciones de control y potencia para el sistema fotovoltaico dinamico. Por lo
tanto, es fundamental realizar una evaluacion detallada de las caracteristicas

eléctricas del panel solar elegido.
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ANEXOS

Anexo A. Datasheet del motorreductor Gearmotor MR76

Gearmotor MR76

TECHNICALDATA
pescreTion | vawe |
Supply Voltage (VDC) 12,24, 36,48
No Load speed (RPM) 10:-350
Starting Torque (Nm) <65
Gear ratio 1:49,161, 247 471
Gearwheel material Pom, Bronze
Duty Type S|, 52, 53
Max output power (W) <120
Weight (Kg) <22
» Standard EMC filter
Accessories: « Single channel Hall sensor with 1,
2, 4, 8 pulsesfrevolution
« EMC filter
Customizations mmiﬁ;ﬁ“ %on
+Connectorand wiring

OSLV ITALIA

En la Anexo A se muestra informacion importante que se tomd en cuenta a la hora de
elegir este motorreductor, como el componente actuador de nuestro sistema, que
realizara el movimiento para que nuestro panel se posicione de acuerdo con la
ubicacion del sol.
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Anexo B. Datasheet de la bateria TB-Plus-12-18

Referencia

Tb Plus &=

Especificacion

TB12-18 (12V18AH)

20 Tasa de horas (0.54] 12,04H

Capacidad 10 Tasa de horas [1.424) 16.24H

25 [77F 5 Toza d= horas [2884)  14.4AH

1 Tasa de horas [1084) 10.8AH

40 C (104 F) 103%

Ccapacigod afectada 25C 77 F 100%:
Pof | Temperaring 0C[32F) Bé%
152 [5F) S5%
Cap. despuss de 3 meses 1%

Auto-descorga en 25 C
77 F| Caop. despiss de & meses 2%
(Antes de recangar)

Caop. desples de 12 meses S4%

capade oo Comiente de carga inicial <5,4A 14.4Y ~ 15V
tenson ot 25 C [F7F)

et p—— 13.5V~ 13.8Vat 25 C [ 77 F)
Caopacidad maxima de descarga 2704

Caractensticas de descarga

Tensidn nominal 12V L
: ; 12D
Sea Fr:::;’:ad nominal (20 fasa 18AH = :_____;‘_::: : : :
Peso aproximads Skg AL . X L "L_ . y
, Estandar B1 - M5 IBf e e %
Terming ar
Cpciona e
Largc mm 181 a
Y T—— 75 TS 02030 :11:1 Z 38 10 =0
Al sin terminal mm 1467 A
Temperatura de funcionamiento Maota : Descarga serd de corte de  10.5V sila descarga en
Cargo OC[32F) ~40C (104 F) <lCyen?é¥sien=1C
Descarga -20C [-4F)~50C[122F) Se recomisnda recargara batera a voltole constante cargar
Almacenamisnto 20C [-4F)~40C [104F) inmediatamente después de su uso
Energia de commiente constante{ Amp) y constante (Watt) Tabla de descarga a 25 C (77 F)
_  Time (int} 10 15 20 0 &0 120 180 300 400
Firal Voitaje
1.80VPC A 7324 A7 05 3524 27,43 20,19 1210 671 490 319 1.76
W 74%.00 42400 370,00 309.00 212.00 127.00 70.50 5150 3350 18,50
_ A 7362 4F 52 35,52 227 20,48 12.38 70 510 335 1.81
178 VFC W 773,00 479,00 373,00 212,00 215,00 130,00 73,86 5357 3521 19,00
170 VPC A 737 47 71 3571 29 90 20,67 1257 720 523 3,44 1,90
W 774,00 501,00 37500 314,00 217,00 132,00 75,80 5517 34,18 20,00
1 45 VPE A 73,50 AF 20 35,20 30,08 20,86 1276 7.28 5.30 3,48 1.2
W 774,00 503,00 37700 314,00 219,00 134,00 T4,46 5L.62 35,60 20,20
1.60 VPC A 7410 48,00 36,00 09 20,95 1286 723 £33 3.50 1.97
W 778,00 504000 37800 31700 220,00 135,00 F7.00 54,00 34,83 20,680

A (€ A @A @ &K

En el Anexo B podemos encontrar informacion necesaria de la bateria, que nos ayudo

a seleccionar el regulador de voltaje adecuado para alimentar nuestro circuito

electronico para que funcione nuestro sistema.
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Anexo C. Diagrama de flujo del sistema dindmico

Encendido del
sistema

Inicio: WiFi, MQTT,
Conexion Cloud

A

sistema responde a'ts
conexion

Revisar Fuente de
Alimentacion

Conexion
on el Servidg

) Recepcion Datos en
’ el Cloud

A

Activa modo Local No

Activa el
microcontrolador a

A 4

las 6 am
Inicio de Muestreo
Genero moviento de Obtencion datos cada
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Como se puede observar en el Anexo C el diagrama de flojo explica cémo funciona la

etapa de control y monitoreo del sistema fotovoltaico.
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Anexo D. Datasheet de la ESP32
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Device Summary

Microcontroller: Tensilica 32-bit Single-/Dual-core CPU Xtensa LX6

Operating Voltage: 3.3V

Input Voltage: 7-12V

Digital I/O Pins (DIO): 25

Analog Input Pins (ADC): 6

Analog Outputs Pins (DAC): 2

UARTs: 3

SPIs: 2

12Cs: 3

Flash Memory: 4 MB

SRAM: 520 KB

Clock Speed: 240 Mhz

Wi-Fi: IEEE 802.11 b/g/nfe/i:
o Integrated TR switch, balun, LNA, power amplifier and matching network
o WEP or WPA/WPA?2 authentication, or open networks

En el Anexo D hay informacion relevante Gtil para poder conectar los diferentes

elementos para que el controlador trabaje de forma eficiente.
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Anexo E. Construccion del tornillo sin fin

El Anexo E muestra el resultado de la fabricacion del tornillo sin fin.
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Anexo F. Construccion de la estructura.
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Para la construccion de la estructura fue necesario recurrir a un mecanico con las

medidas para la fabricacion de cada parte del sistema.
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Anexo G. Instalacién del cableado para el control

Después de construir la estructura se procedio con la instalacion del cableado y de la
caja de distribucion como se ve en el Anexo G.
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Anexo H. Instalacion del sistema fotovoltaico en el edificio de los talleres

tecnologicos
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Una vez lista la estructura el siguiente paso es instalar la estructura en el lugar
planificado para poder proceder con la calibracion del sistema. Ademas, se puede

observar en el Anexo H como es el mecanismo que transmite el movimiento.
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Anexo |. Puesta en funcionamiento el sistema fotovoltaico dinamico

Por ultimo, después de instalar la estructura y sujetar el panel se procede a poner en

funcionamiento el sistema y revisar los errores que se pueden presentar.

95



Anexo J. Planos de las partes de la estructura
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TORNILLO DE LA ESTRUCTURA VISTA FRONTAL
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Anexo K. Enlace del Cddigo

Enlace: Cédigo Fuente
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