UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas

Carrera de Electricidad

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MICRO GENERACION
FOTOVOLTAICO CON CONTROL DE POSICION SOLAR

Trabajo de grado previo a la obtencion del titulo de Ingeniero Eléctrico

Autor:
Wilson Andrés Inguilan Ferigra
Director:

Ing. Jhonny Javier Barzola Iza MSc.

Ibarra- Ecuador

2025




TECNIe,
o 4
» oc

-
“.“
2% %

g ccur®

)

UNiy,
Ry,
awuo®

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

1. IDENTIFICACION DE LA OBRA

En cumplimiento del Art. 144 de la Ley de Educacién Superior, hago la entrega del presente
trabajo a la Universidad Técnica del Norte para que sea publicado en el Repositorio Digital
Institucional, para lo cual pongo a disposicion la siguiente informacion:

DATOS DE CONTACTO
CEDULA DE IDENTIDAD: | 1004601439
APELLIDOS Y NOMBRES: | Inguilan Ferigra Wilson Andrés
DIRECCION: Luis Felipe Borja y Abelardo Mdran
EMAIL: wainguilanf@utn.edu.ec
TELEFONO FIJO: 062631290 TELEFONO MOVIL: | 0990166534
DATOS DE LA OBRA
TiTULO: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MICRO GENERACION
FOTOVOLTAICO CON CONTROL DE POSICION SOLAR
AUTOR (ES): Wilson Andrés Inguilan Ferigra
FECHA DE APROBACION: | 31/01/2025
DD/MM/AAAA
PROGRAMA: [x] PREGRADO [ POSGRADO
TITULO POR EL QUE Ingeniero Eléctrico
OPTA:
ASESOR /DIRECTOR: MSc. JHONNY JAVIER BARZOLA IZA

2. CONSTANCIAS

El autor manifiesta que la obra objeto de la presente autorizacion es original y se la desarrolld,
sin violar derechos de autor de terceros, por lo tanto, la obra es original y que es el titular de los
derechos patrimoniales, por lo que asume la responsabilidad sobre el contenido de la mismay
saldrd en defensa de la Universidad en caso de reclamacion por parte de terceros.

Ibarra, a los 31 dias del mes de enero de 2025

EL AUTOR:

Inguilan Ferigra Wilson Andres

1004601439



TECNig,
] 4
S Q
4 VN ¥
Entoa
L)
(

=39,

%

UN#
V@h&
awuo®

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

CERTIFICADO DEL DIRECTOR DE TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

Yo, MSc. Barzola Iza Jhonny Javier en calidad de director del sefior estudiante Inguilan Ferigra

Wilson Andrés certifico que ha culminado con las normas establecidas en la elaboracién del
Trabajo de Integracién Curricular con el tema: “IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MICRO

GENERACION FOTOVOLTAICO CON CONTROL DE POSICION SOLAR”.

Para la obtencion del titulo de Ingeniero Eléctrico, aprobado la defensa, impresion y empastado

MSc. Barzola Iza Jhonny Javier
DIRECTOR DE TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR



DEDICATORIA

A Dios, por darme salud, fortaleza y sabiduria para superar cada obstéaculo, y a la Virgen
Maria, por ser mi amparo y guia maternal en los momentos dificiles. Gracias por sus
bendiciones, por iluminar mi camino y permitirme alcanzar este suefio con fe y esperanza.
Este logro es una muestra de su amor infinito y de la gracia divina que nunca me ha faltado.

A ustedes encomiendo mi vida y mis futuros proyectos.

A mi abuelita Maria, mis tias Estela y Lourdes, mi padre Wilson, mi madre Veronica y mi
hermano Steven, por guiar mi camino y ser el motor que me impulsa a alcanzar mis suefios.
Gracias por sus ensefianzas y, sobre todo, por mostrarme que todas las metas y suefios
requieren sacrificios. Por estar presentes en los momentos de alegria y en los mas
desafiantes. Este logro es mas de ustedes que mio, porque sin su amor y apoyo, nada de
esto habria sido posible. A Moly, por haber acompafiado a mi y a mi familia, llenandonos de

alegria y dejando una huella invaluable en nuestros corazones.

A mis amigos Elisabeth, Paty, Alex, Graciela, Jean que han estado presentes en los buenos

y malos momentos con sus palabras de aliento.



AGRADECIMIENTO

A Dios, por concederme salud, fortaleza y sabiduria para superar cada desafio y alcanzar
esta meta. Gracias por guiar mi camino con Tu luz y llenarme de esperanza en los momentos
dificiles. A la Virgen Maria, por su proteccién y amor maternal, siempre presente como refugio
en mi vida. Este logro es una muestra de su infinita gracia y bondad. A ellos encomiendo mi

vida con gratitud y fe.

A mi tutor MSc. Jhonny Barzola, por su invaluable apoyo, paciencia y orientacién a lo largo
de este proceso. Su conocimiento, dedicacion y consejos fueron fundamentales para alcanzar
este logro. Gracias por compartir su sabiduria y por motivarme a seguir adelante en cada

momento. Su guia ha sido clave en este camino académico.

A mi asesor MSc. Isabel Quinde, por su orientacién y paciencia durante todo el proceso.
Gracias por compartir su conocimiento, por sus valiosos consejos y por estar siempre

dispuesto a ayudarme a superar los desafios.



AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Tabla de contenidos

ACEPTACCION DEL DIRECTOR.........ooo oottt e sinesss e s s sss s ennensssssssas ses s ssnsssmnssnssenssess L1
DEDICATORIA iv
AGRADECIMIENTO 14
Tabla de contenidos vi
Indice de Figuras ix
Indice de Tablas Xi
RESUMEN xii
ABSTRAC xiii
CAPITULO I
1.1.  Contextualizacion
1.2.  Planteamiento del problema 2
720 R 2 I 0 0] 0] (=) ' = PP 2
1.3.  Objetivo general: 2
1.3.1. ODjJEtiVOS ESPECIIICOS: . eueuriereerreeeseetsseessise ettt bbb bbb s eb bbb e 3
1.4.  Alcance del trabajo
1.5.  Justificacion
CAPITULO II
2.1. Descripcién de elementos de un sistema de micro generacion con control de posiciéon
E10] EE ol 010070 L = (o TP 5
2.2.  Estructura de un sistema fotoVOltaiCo fijO .....cueerremeeneerssererseesseer s seessseens 5
2.2.1.  Factores que influyen en la generacion fotovoltaica ......ceneenneeneenecenneenseesseesseeene 6
2.2.2. MOAUIOS fOtOVOItAICOS. .rruuireirreerseessessissess s 8
2.2.3.  AcumUladores A€ ENETZIa. ... eereereeiseeseesseesssessesssess s ssssss s sssess s sanes 10
2.2.4. INVETSOT et 11
2.2.5. Tipo de conexion On-Off Grid .....cccoeenmermereesseereessessessseesssessssssessseesssessssssessssssssessees 11
2.3.  Sistemas con control de POSICION SOIAT ...t sses s 12
2.3.1.  ASPECOS IMPOTTANTES ...eueureurerrerresrerrer s s s s 13
2.3.2. SiStemMas A€ SEGUIMIEIITO ....cvuueureereeeenreereeusesseesseseessersesss s ssss s sesse s ssse s s s s 13
2.3.3. SEIISOTES. ccvueuruersessessesseseses s s bbb s R 15
S T T - Vot u b=V (o) ol 1P 16
2.4. Generacion DiStriDUIAa. ... sssssssssssssasessnes 18
2.4.1. Normativas para generacion de energia renovable ..., 18
2.4.2.  Generacion distribuida en Colombia .....oeererererssseeseessessssssssssssssssseseees 19
2.4.3. Importancia de la generacion diStribuida .....ccconeencneenneenseseesseeseesseesseessssseeenes 19

Vi



2.5. Estudios realizados para el aumento en la generacién de energia eléctrica.......ccccereeneee 20

2.5.1.  Aumento en la eficiencia por efectos CliMAtiCOS.....ccurerienecureenrereenreereeseeseeseeeeeseeseeseens 22
CAPITULO III
3. Metodologia para el sistema de control de posicién que incrementa la captacién de los rayos
del sol en el panel fotovoltaico 24
3.1. Métodos de investigacion para el control de posicion SOlAr ........oereenreenneenseeseesseessseenseenne. 24
3.1.1. Metodologia de investigacion CUANtItAtIVA .....cocreeereereereinece s sesssessesse s 24
3.1.2. Metodologia de investigacion CUAlITAtIVA .......cuecereenreereeseeneeereessesssesessess s sssssessessessessees 25
3.2.  Descripcion del Iugar de eSTUIO. ... ereeeneenneeseeneetsseesssessess s sssesssss s ssssssssssssssssssassssnes 25
3.2.1. Analisis del potencial solar y seleccidn del lugar de implementacion........coueeeneeeseenne. 25
3.2.3. Lectura del potencial solar y el sistema electromecanico en la investigacion ............... 28
3.3. Funcionamiento del sistema con control de posiCion SOIar........oeeeesnrermeeseesseesseesssesseennes 28
3.4. Parametros del SISTEIMA ... cueemeeseeseerressreesseesseesseessessesssesssesssesssess s sessssssssssssessssssssesssesssessssssssssssessaes 29
R TR TR oo o oL Ta 042D =) 0 o J TP 29
3.6, MALETIALES .ovceeeeeeeeeeece et es et es e s e s R s R AR AR R s 31
3.6.1. NASA (Prediccién de los recursos energéticos mundiales) .......ooeneenmeesseesseessseeseenne. 31
TG T NL0 1 072 D PN 32
3.6.3. Paneles fOtOVOItAICOS ... errreeeeseesseerrees s seessessssesssesssees s sesssess s sssesssess s sssesssessssssssssssesanes 32
3.6.4. Sensores de VOItaje Y COTTIENTE ... e reerreerreeeserssesssees s seessesssssssssssessssssssssssesssesssessssssssessses 32
3.6.5. Sensor de Angulo de INCHNACION ..u.ceueereeereer e ss s sessssssssssnnes 33
3.6.6. SENSOT A LEIMPETATUTA . cvueureerenseenesreesseseessesseessesssesse st sessse s e s s s s s s b s s s ses s baees 34
T ST 1 [0 0 ) o 34
3.6.8. E18VAAOT MPPT ...t sesssesss s sssess s ssssss s ssss s ss s sesssss s sanes 34
T ST TR 0177 Y0 ) PSPPSR 35
3.6.10. MiCIOCONIIOIAAOT «.ouvvueeeseeereeeseemseeseeseessesssesssesssessssssssessees s sesssees s s ssse s s sssesssess s ssssssaes 35
3.6. 11 ATAUINO IDE ..ottt s s s 35
3.7. Dimensionamiento del sistema de micro generacién fotovoltaico con control de posicion
solar integrado @ 1a 1ed ElECLIICA. ..ottt ss bbb 36
3.7.1. Conexion de 1os mOdulos fOtOVOILAICOS .....eurrerrerrerreerrrerseeeseesseessesississessssss e sssesssssssssasssanes 37
3.7.2. Aspectos del sistema de control de poSiCiOn SOIAr ... ereeereeenseeseesseeesseeseesseerseeseeessesnnes 38
3.7.3. Reduccion de la velocidad de giro del sistema de micro generacion ... 38
3.7.4. Seleccion del inversor con conexion a la red eléctrica..... e 40
3.7.5. Estructura de soporte para el sistema fotovoltaico con control de posicién solar ...... 40
CAPITULO IV
4. Implementacion de un sistema de control de posicion que incrementa la captacion de los
rayos del sol en el panel fotovoltaico 42
4.1. Sistema de micro generacion fotovoltaiCo fijO ... sesesessessesssees e 42
4.1.1. Pardmetros de orientacion € iNCliNACION ...t seesseeseeens 42

vii



4.2. Sistema de micro generacidn fotovoltaico con control de posicion solar..........ccereenneeneen. 43

4.2.1. Parametros de orientacion € inClinacion ........ccoenenmeemeeseesseesnseseeseesssesssesseesseeseeens 44
4.2.2.  Conexiones del sistema fotovoltaico con control de posicidn solar ... 44
4.2.3.  Variables independientes del sistema de micro generacion fotovoltaico................. 56
4.2.4. Variables dependientes del sistema de micro generacion fotovoltaico.........eeeneeen. 57
4.3. Adquisicion de datos de los sistemas de micro generacidn fotovoltaicos.......cccuuueuneen. 59
4.3.1.  E1aPa A€ PrUEDAS: .ttt e st s e bbb 60

4.3.2. Recolecciéon de datos de variables independientes del sistema fijo y del sistema con
CONLIOl A€ POSICION SOLAT ..ot e e e 61

4.3.3. Recoleccién de datos de variables dependientes del sistema fijo y del sistema con

(oo} a1 ofo] M6 TS 0T Uox [0} Y0 b 1 o0 63
4.4. Andlisis y discusion de los sistemas de micro generacion fotovoltaicos......eneenseennees 66
CONCIUSIONES c.ueueereeeseiseesesse s esss et e s sas bbb b R s a R R R R bbbt 70
RECOMEIAACIONES ..rvuieerrereereiersessee e e bbb R bbb 72
0] 107 o3 =V & TP 73

viii



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

indice de Figuras

1. Partes de un sistema fOtOVOIAICO. .......uiiieeee e 5
2. Radiacion directa, reflejada, difusa...........cccooeeeeiie 7
3. Mapa de radiacion solar €n ECUAON. ............ciiiiieiiiiiecee e 8
T @0 ] g1 [0 g =T 1= TP PP PPPPPPPPPP 9
5. CoNeXiON PArAlEIA. ........oueeiiiiiiiiie e 9
6. Células fotovoltaicas; a) Monocristalina b) Policristalina ¢) Amorfo. ..........ccccceeeenee 10
7. Grafico de Cargay 0ESCANTA. ....cuuvuuiiiiieeeiieeiiiiie e e e e e e et e e e e e e e e et e e e e e e eaeaaaas 11
8. Sistema fotoVOItAICO ON Grid. .....ovvieeii e e e e 12
9. Sistema con control de posicion solar (DIagrama)............cccuvvveeeeeeeeiiiiiiiiiieeeee e 13
10. Bobinas MOtOr PASO @ PASO. .....ccceveeiiiiiiieeeeeeeettiiee e e e e e e e et atae e e e e e e e e earaa e e e aeaeeeaannes 17
11. a) Dia nublado. B) Dia despejado. ..........ccoeiiiiiiiiiiiiiieeecceeice e 21
12. Parametro de disefio del sistema SEMIACHIVO............cccvviiiiiiiee e 22
13. Instalaciones de la carrera de electricidad............ccoooeeeieiiee i, 26
14. Area disponible para el sistema fotovoltaico con control de posicion...................... 27
15. Procedimiento para el presente trabajo de grado. .........ccooeeeeiiiiiie, 30
16. Relacion entre el nivel de irradiacion y el Angulo de inclinacion. .............c..c........... 36
17. Diagrama del sistema de generacion €lécCtriCa. .........cccoovuuriiiieeieeeriiiiiieeee e 38
18. ESIUCLUIra € SOPOIME. ..eviiiiii e ee et e e e et e e e e e e e e e e et e e e eaaeeeennes 41
19. Sistema fOtOVOIAICO TiJO. ... 43
20. Pasos diarios del control de posSiCiOn SOlar. ..........c..ooeuuiiiiiiiieeeecieecee e, 44
21. Area de IMPIEMENTACION. ...........cceeeeeeee et ee et te e e et e et e e sraeens 45
22. Sistema fotovoltaico con control de POSICION. .........cceeeiiiiiiiiiiiiiiie e 45
23. Diagrama de 10S d0S SISIEMAS. ......cceeiiiiiiieee e 46
24. Conexidn serie del Sistema fijO. ....u.ceiii i 46
25. ConexiOn de 10S A0S SISTEIMAS. .......uuuiiiiiieeiiiiiiii e e e e 47
26. Actuador con reducCiOn de 40:1. ........ooiiiieiiiiiiei e 47
27. Diagrama de activacion del actuador. ..........ccccooiiiiiiiiiiiiiiin e 49
28. PINES de aCliVACION. ...ccceeeeeeeeeeee e 49
10 T o o [1Tod (o ) G 10 L3S 50
31. Especificaciones del conductor DC. ..........ccouvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 51
32. Diagrama de Bloques de alimentacion del Laboratorio de Control. ........................ 52
33. Perforacion y enrutamiento del cableado DC ..............coovvvvviviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 53
34. Ubicacion del inversor monofasiCo. ...........ccvvvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 53
35. Circuitos separados en el Laboratorio de Control. ... 55
36. Circuito de iluminacion independizado. .............couvvviiiieiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 56



Fig. 37. Sensores de: a) Angulo de inclinacion b) Temperatura .............c..cccoveeeeevevereeneann. 56

Fig. 38. Diagrama de conexién Prototipo de medicidn en AC..........cccoeeeeeeiiiiiiiiiiiine e 57
Fig. 39. Conexion fisica del prototipo €N AC. ......coociiiiiiicce e e e 58
Fig. 40. Diagrama de conexion del prototipo de medicion en DC. ...........ccoooiiiiiiiiieeiennnnnnns 59
Fig.41. Conexion fisica del prototipo €N DC. ........cooiiiiiiiiiiiiee e 59
Fig. 42. Plataforma Adafruit 1O. ........ccccoiiiiiiiie e e e e e aaaens 60
Fig. 43. Datos de los parametros independientes en un dia nublado. ..............cccceeeeeeiininn, 62
Fig. 44. Datos de los pardmetros independientes en un dia despejado. ...........ccccceeeeeennnns 62
Fig. 45. Comportamiento de la micro red en un dia nublado. .................ccooviiiiiiiinie e, 63
Fig. 46. Comportamiento de la micro red en un dia despejado. ........cccceeeevvvviiiiiiiiiieeeeeeeinnns 64
Fig. 47. Generacion del sistema fotovoltaico fijo en un dia nublado. .............ccccvieeeiiernnns 64
Fig. 48. Generacion del sistema fotovoltaico fijo en un dia despejado. ...........ccccvevveeeernnnns 65
Fig. 49. Generacién del sistema fotovoltaico mévil en un dia nublado. .............................. 65
Fig. 50. Generacion del sistema fotovoltaico movil en un dia despejado...........cccccceeeernnnes 66
Fig. 51. Comportamiento de irradiacién entre un dia nublado y un dia despejado. ............. 67
Fig. 53. Comportamiento de la potencia DC entre nublado y un dia despejado. ................. 69



indice de Tablas

TABLA | Especificaciones Técnicas del MOdulo 32 _FOtOVORAICO ............cccuvvvveeeeiieeiiiiiieee 32
TABLA 1l Especificaciones Técnicas del MOdulo Pzem-004t ............ccooviiiiiiiieiieieenniiiieee 33
TABLA Il Especificaciones Técnicas del MOdulo Pzem-017 ............ooiiiiiiieeiiiiceiiiee e, 33
TABLA |V Especificaciones Técnicas del Modulo MPUBO50 ..............ccvveiiieeeericceiiiiieee e, 33
TABLA V Especificaciones Técnicas del MOdulo DS18B20...........cccveeiviiveeenniiineeeeiiieeeeens 34
TABLA VI Especificaciones Técnicas del_MOLOr ...........c.cooiiiiiiiiiiiiieieeeeiiiiiieee e 34
TABLA VIl Especificaciones Técnicas del Inversor PW 3KVA ..., 35
Tabla IV De Acuerdo Con EITipo De VIVIENTA ........coooeiiiiiiiieeee 54

Xi



RESUMEN

Los sistemas de micro generacion fotovoltaicos fijos no aprovechan la captacion de radiacion
solar que presenta la region andina al contar con un bajo porcentaje de nubosidad, por ende,
este trabajo describe los elementos esenciales de estos sistemas, como sensores de
irradiacion solar, sensores de temperatura, sensores de voltaje y corriente en corriente alterna
(AC) y continua (DC), y sistemas de seguimiento de uno o dos ejes. También se detallan los
actuadores electromecanicos utilizados para ajustar la inclinacion de los paneles solares, con
el objetivo modificar un sistema fotovoltaico fijo a un sistema movil. Estos componentes
trabajan en conjunto para aumentar la vida atil del sistema y su capacidad de generacion

eléctrica.

La metodologia aplicada relaciona un enfoque cuantitativo con el método experimental, con
el objetivo de incorporar sensores y actuadores que varien el angulo de inclinacion del
sistema de micro generacion fotovoltaico, por ende, es crucial el disefio de la estructura de
soporte de 3 mddulos fotovoltaicos (90 V, 8.25 A), el célculo de la velocidad del actuador
electromecénico(0.76 rpm), el dimensionamiento del inversor monofasico(1600 W,100 V, 40
A) y la disposicion optima de los mddulos fotovoltaicos(en serie). Ademas, se realizé un
andlisis exhaustivo de datos provenientes de NASA POWER, asi como la seleccién precisa
de la ubicacién, orientacion de los paneles solares e inclinacion (20°, 0°, -20°). Cada
componente del sistema, desde sensores hasta actuadores, fue evaluado técnicamente para
garantizar su integracion y correcto funcionamiento en conjunto del sistema con control de

posicion solar.

De acuerdo con los materiales seleccionados, la siguiente etapa se centra en la
implementacion y andlisis del sistema de micro generacion fotovoltaica con control de
posicion solar. Se seleccioné el Laboratorio de Control como sitio de instalacion debido a la
proximidad de un sub-tablero eléctrico al sistema de micro generacion, lo que permitié la
independencia de los circuitos de iluminacién (217 W) y tomacorriente (proyector de 319 W).
Ademas, se garantizo la correcta integracion de los equipos eléctricos y electronicos. En el
analisis comparativo de generaciéon eléctrica entre un dia nublado y un dia despejado, el
funcionamiento del Laboratorio de Control no se vio afectado. Sin embargo, se registré una
diferencia en lairradiancia de 170 W/m2y en la temperatura de 4.17 °C. En el caso del sistema
movil, en comparacion con el sistema fijo, se obtuvo un incremento de 30 W promedio en la

generacion de energia.

Palabras clave: Voltaje (V), Corriente (A), Potencia (P), Irradiacion (k/m?), Area
(m?), Revoluciones por minuto (rpm), Angulo de inclinacién (°), Grados Celsius (°C).
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ABSTRACT

Fixed photovoltaic microgeneration systems do not fully harness the solar irradiance available
in the Andean region, which exhibits low cloud cover levels. Consequently, this study
examines the fundamental components of these systems, including pyranometers for solar
irradiance measurement, thermocouples for temperature monitoring, and voltage and current
transducers for both alternating current (AC) and direct current (DC) circuits. Additionally, it
addresses the implementation of single- and dual-axis solar tracking mechanisms. The study
also details the integration of electromechanical actuators responsible for dynamically
adjusting the tilt angle of photovoltaic modules, facilitating the transition from a fixed to a
mobile photovoltaic system. These components operate in a coordinated manner to enhance
system longevity, optimize energy capture, and improve overall electrical generation
efficiency. The applied methodology combines a quantitative approach with the experimental
method to integrate sensors and actuators capable of dynamically adjusting the tilt angle of
the photovoltaic microgeneration system. This requires the structural design of the support
framework for three photovoltaic modules (90 V, 8.25 A), the precise calculation of the
electromechanical actuator speed (0.76 rpm), the electrical sizing of the single-phase inverter
(1600 W, 100V, 16 A), and the optimal electrical configuration of the photovoltaic array (series
connection) to ensure efficient energy conversion. Furthermore, an in-depth analysis of
meteorological and solar radiation data from NASA POWER was conducted, along with the
optimal selection of the installation site, module orientation, and inclination angles (20°, 0°, -
20°) to maximize energy capture. Each system component, from transducers and controllers
to actuators, was technically evaluated to ensure proper electrical integration, system
interoperability, and reliable operation within the solar position control system. Based on the
selected electrical components, the subsequent phase focuses on the implementation and
performance analysis of the photovoltaic microgeneration system with solar tracking control.
The Control Laboratory was designated as the installation site due to the proximity of a
secondary electrical distribution panel, facilitating the electrical segregation of the lighting
circuits (217 W) and power outlets (projector: 319 W). This setup ensured the proper
integration of power electronics and control systems. In the comparative assessment of
electrical energy generation between overcast and clear-sky conditions, the operational
stability of the Control Laboratory remained unaffected. However, a differential irradiance of
170 W/m? and a temperature variation of 4.17 °C were recorded. The mobile system,
compared to the fixed photovoltaic system, demonstrated an average power output increase
of 30 W.

Key words: Voltage (V), Current (A), Power (P), Irradiance (k/m?), Area (m?), Revolutions per

minute (rpm), Angle of inclination (°), Degrees Celsius (°C).
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CAPITULO |
1.1. Contextualizacién

En las ultimas décadas, la demanda eléctrica global ha crecido constantemente debido al
aumento de la poblacion, el desarrollo industrial y la adopcién de nuevas tecnologias, por
ende, se esti optando cada vez mas por el uso de recursos renovables como el uso de
paneles fotovoltaicos, que no afecten el medio ambiente. Segun [1] el 16% de la generacion
de energia eléctrica proviene de fuentes renovables. Se han encontrado trabajos de
investigacion con propuestas e ideas importantes que presentan un grado de similitud en la
obtencién de energia fotovoltaica como la demanda eléctrica en el sector comercial,

residencial e industrial.

El tipo de seguimiento por ubicacién-hora o el uso de sensores de captacion de luz, las horas
de méaxima radiacién solar, el porcentaje de nubosidad diario y orientacion del panel
fotovoltaico, los intervalos de medicién y variacion de la posicion del sistema de generacion
fotovoltaico en periodos de tiempo Optimos. El tipo de conexion con la red eléctrica o

abastecimiento autbnomo con o sin almacenamiento de energia eléctrica.

Segun [2] implementaron un sistema fotovoltaico para la escuela de educacion basica Simén
Bolivar, ya que su principal problema es la ausencia del servicio eléctrico. Mediante un estudio
de demanda y carga, se realiz6 el disefio del generador fotovoltaico, controlador de carga e
inversor, utilizando software y analisis matematico para calcular el tiempo de consumo diario
de 5 horas y asegurar el abastecimiento continuo de energia con 2 paneles de 280 Wy 24 V
en DC. El grado de inclinacion es de 5.34°, con un rango de pérdidas en el sistema del 65%

de acuerdo con el transcurso del dia.

Realizé [3] el disefio de un sistema de energia fotovoltaica para la facultad de ciencias
ambientales de la universidad SEK, con el objetivo de satisfacer la demanda de 20 kW y
obtener energia de la red eléctrica en los meses en que la demanda exceda la capacidad del
sistema, evitando asi fallas eléctricas. El disefio consisti6 en determinar el angulo de
inclinacién 6ptimo 15 ° para maximizar la generacion de energia eléctrica, teniendo en cuenta
las condiciones como el 15% de margen, climaticas, irradiacion solar, la nubosidad y la
ubicacion geografica. Como resultado mas importante, el sistema fue capaz de suministrar

energia en un 107% del consumo anual de la facultad.



[5] Implementaron un prototipo de seguimiento solar mediante la ubicacion del panel en
determinados angulos con seguimiento pasivo, para una estacion de carga de carga de
celulares utilizando paneles solares que su inversién econémica sea baja, el proyecto consta
con una tarjeta Arduino que controla el sistema de potencia con la capacidad de carga
simultanea de 6 celulares con una autonomia de 24 horas al presentar dias nublados.
Determinando un incremento de 6V a 7 V y de 40W a 50 W en comparacion con el panel
estatico, en los distintos intervalos de medicion realizados cada 20 minutos durante 6 horas

de sol pico o mayor luminosidad.

1.2. Planteamiento del problema

En Ecuador, debido su excelente ubicacion geografica recibe una gran cantidad de radiacion
solar durante todo el afio, ademas [6], afirma que la region andina resalta por su potencial
solar ya que presenta un bajo porcentaje de nubosidad en comparacion con la regién costera.
Sin embargo, el uso de paneles fotovoltaicos de estado fijo en micro generacion eléctrica se
ve disminuidos en la capacidad de generacion de energia eléctrica al desaprovechar la
cantidad de radiacion solar en el transcurso del dia, dado que las particulas de luz deben
incidir de manera directa en las celdas solares y de manera perpendicular con la superficie
del panel, debido a la variacion de posicién del sol a lo largo del dia, la mayoria de la radiacion
es reflejada al presentar un angulo oblicuo en paneles fotovoltaicos de estado fijo, reduciendo

la cantidad de electrones absorbidos por las celdas fotovoltaicas.

1.2.1. El problema

¢, Como implementar un sistema de micro generacion eléctrica fotovoltaica con un sistema
con seguimiento de posicion solar que aumente la generacion de energia eléctrica con

respecto a un sistema fijo?

1.3. Objetivo general:

- Implementar un sistema de micro generacion eléctrica fotovoltaico con control de
posicion solar de un eje de giro vertical, mediante un sistema de control de inclinacién

y adquisicion de datos para la mejora de generacion eléctrica.



1.3.1. Objetivos especificos:

e Describir elementos de un sistema de micro generacién eléctrica con control de
posicionamiento solar fotovoltaico.

¢ Disefiar un sistema de control de posicionamiento solar con un eje de orientacion
vertical que incremente la captacion de los rayos del sol en el panel fotovoltaico.

e Analizar la capacidad de generacién eléctrica del sistema de micro generacion

eléctrica con el control de posicionamiento solar.

1.4. Alcance del trabajo

En el presente trabajo se realiza una descripcion de elementos que aportan a la construccion
de un sistema de micro generacion solar fotovoltaico de forma auténoma y en conexion con
la red eléctrica. Como mecanismos moviles, sensores, modulos de medicién y parametros de
disefio que contribuyen al seguimiento solar, el cual cuenta con un sistema electromecanico
de un eje de inclinacién vertical como seguimiento solar cronoldgica, activa, pasiva y un
sistema de adquisicion de datos de parametros como voltaje, corriente, potencia y energia

eléctrica.

En la etapa de implementacidn, la estructura tendra una dimension de 5.20 metros de largo
y 3.15 metros de ancho al contar con 3 paneles. Para determinar el angulo de inclinacion, se
utilizara un sensor MPU6050 con movilidad de 20°a 0° enla mafianayde 0°a-20° en la
tarde. Ademas, cada panel fotovoltaico cuenta con los siguientes datos 250 W como potencia
maxima, 1.5 amperios a 25 ° centigrados, conectados en paralelo con una potencia maxima
750 W a 24 V, conectados a un inversor monofasico de 24 V en DC a 120 V en AC con
adquisicion de datos de parametros eléctricos en DC como voltaje, corriente y potencia; en
AC de voltaje, corriente, potencia y energia eléctrica. Para la lectura de parametros eléctricos,
angulo de inclinacion y control de posicion solar el sistema cuenta con una placa
Atmega2560rev3 y una pantalla LCD OLED 0.9 para la visualizacién de datos. Se obtendra
un analisis comparativo del aumento generacion de energia eléctrica del sistema fotovoltaico
movil con respecto al sistema fotovoltaico de estado fijo de eficiencia, temperatura del panel,

voltaje, corriente, potencia y energia eléctrica.

Cabe recalcar que la adquisicion de datos se realizaré en las instalaciones de la carrera de

Electricidad de la Universidad Técnica del Norte.



1.5. Justificacion

De acuerdo a [1], “La generacién de energia eléctrica a partir de combustibles fésiles, como
el carbon, petroleo y gas natural, representa el 63% a nivel mundial”’. Estos recursos son
limitados y su agotamiento es inevitable, por lo que es necesario disminuir gradualmente
nuestra dependencia de ellos y optar por la generacion de energia eléctrica a partir de fuentes
renovables. En este sentido, la implementacion de paneles fotovoltaicos fijos en sectores
comerciales, residenciales e industriales es cada vez mas comin ya sea Como
autoabastecimiento o en conexion con la red eléctrica denominados sistemas de micro

generacion.

[1] Sefiala que modificar los sistemas fotovoltaicos fijos a sistemas de seguimiento solar de
un eje con movimiento Este-Oeste puede mejorar significativamente la eficiencia de hasta un
40% y una vida util de 25 afios, dependiendo de la ubicacién geogréfica de instalacion. [6],
sefiala que el costo de la implementacion de energia solar fotovoltaica ha reducido al 82%
desde el 2010. Esto es especialmente importante en sectores donde la radiacion solar es
constante a lo largo del afio, ya que permite aumentar el voltaje, la corriente y la potencia
generada al mantener una ubicacion perpendicular constante entre el panel fotovoltaico y el
movimiento del sol. Este sistema de seguimiento es de gran importancia al determinar el
porcentaje de aumento en la eficiencia en generacion de energia eléctrica mediante un
analisis comparativo entre sistemas fotovoltaicos fijos y sistemas de seguimiento en

determinadas zonas de acuerdo al tipo de clima.



CAPITULO Il

2.1. Descripcion de elementos de un sistema de micro generacién con
control de posicion solar fotovoltaico.

En el presente capitulo, se ofrece una breve descripcién de los beneficios de
sistemas de micro generacion eléctrica fotovoltaica de acuerdo a las provincias que
cuentan con mayor capacidad de generacién de energia eléctrica por su elevado
potencial solar y porcentaje de baja nubosidad. Se realiza una descripcién de
parametros y elementos que conforman un sistema de micro generacion fotovoltaico y
elementos que aporten a la variacion del angulo de inclinacién de dicho sistema con la

finalidad de aumentar la capacidad de generacion de energia eléctrica.

2.2. Estructura de un sistema fotovoltaico fijo

Se denomina sistema fotovoltaico al conjunto de elementos electrdnicos,
mecanicos y eléctricos que cuenten con la capacidad de aprovechar la irradiacion solar
y convertirla en energia eléctrica [10], el sistema esta conformado principalmente por
madulos fotovoltaicos, inversores y bancos de baterias. Cabe recalcar que la corriente
generada es en (DC) y transformada a (AC) mediante el inversor de ser necesario.
Pueden estar conectados de forma autbnoma o en conexion con la red eléctrica en la

Fig.1. se puede notar la conexién [10].
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Fig. 1. Partes de un sistema fotovoltaico.
[11]
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2.2.1. Factores que influyen en la generacién fotovoltaica

Los movimientos de la tierra con respecto al sol son fundamentales ya que
producen los ciclos de dia y noche también en la aparicion de estaciones climéticas

que dependen de la inclinacion del eje de rotacion de la tierra.

2.2.1.1. Movimiento de rotacion y traslacion

El movimiento de rotacion denominado en ingenieria mecénica como rotacion de
una pieza, es decir que un objeto sobre su propio eje da un giro completo en una unidad
de tiempo por ejemplo segundos o minutos, en el caso de la tierra 24 horas y en

astronomia denominado como movimiento de rotacion terrestre [12].

Al usar como punto de referencia el sol, la tierra realiza un movimiento orbital es
decir una vuelta completa en un afio, por su grado de inclinacién con respectos al eje
de rotacioén de la tierra de 23.5 ° distintos lugares de la tierra reciben una cantidad de
luz variable y tipos de estaciones climaticas equinoccio primavera y otofio, solsticio de

invierno y verano [12].

2.2.1.2. Radiacion solar

La radiacion solar en la actualidad es una de las fuentes de energia permanente
y abundante en determinadas regiones por su ubicacién geogréfica, la cantidad de
energia eléctrica consumida por toda la poblacién es menor que la cantidad de energia

solar recibida en un minuto en la superficie de la tierra [14].

La radiacion solar directa viaja desde el sol hasta la superficie de la tierra sin ser
difundida o dispersada por la atmdsfera, al interactuar con particulas presentes en la
atmoésfera como gran presencia de nubes ocasionando su absorcion, dispersion o

reflexion en muy pocos casos Fig. 2. [16].
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[11]

2.2.1.3. Potencial solar

En determinadas regiones la cantidad de energia solar por metro cuadrado es
alta que es aprovechada mediante tecnologias como sistemas de concentracion solar o
sistemas solares fotovoltaicos dicho potencial depende del grado de inclinacién, el clima

local y la ubicacion.

El rango de radiacion solar se encuentre desde 2.9(kWh/m2) y 6.3(kWh/m2) en el dia
presenta mayor radiacién solar en comparacion con otros paises por ejemplo la region
peninsular de Espafia recibe una radiacion de 1.4(kwh/m2). En Ecuador el potencial
solar varia de acuerdo a la region siendo la regién Andina la mas destacada en las
provincias de Pichincha e Imbabura su potencial solar es de 4.5 a 5.7(kWh/m2) ya que
gran parte de la poblacion e industria se asienta en dichas provincias [17]. En la Fig. 3.
se notd en la provincia de Imbabura que el nivel de radiacion es mas alto al presentar

un tono rojo.
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[18]

En la actualidad las centrales hidraulicas conforman el 92% de generacion
eléctrica, el 7% de centrales termoeléctricas y el 1% pertenece a las fuentes no
renovables (edlica, biomasa, fotovoltaica, entre otras). Para aprovechar el potencial de
generacion de energia eléctrica mediante recursos que brinda la naturaleza de forma
ilimitada es necesario poner en marcha proyectos que incluyan energias renovables

generando empleos, el uso de nuevas tecnologias y dinamizar la economia [17].

2.2.2. Moébdulos fotovoltaicos

La unidad minima de captacién de energia solar encargada de convertir los
fotones de la luz solar en energia eléctrica, es la célula solar y la unién de varias células
solares conectadas entre si forman una sola estructura conocida como modulo solar
fotovoltaico [20]. Dichos modulos fotovoltaicos pueden ser conectados en serie, paralelo
y mixto. Los voltajes de salida de los modulos fotovoltaicos son de 12 0 24 V en corriente
directa.

La conexidn de los modulos en serie se da en cadena es decir el polo negativo
del moédulo 1 con polo positivo del médulo 2 y el polo negativo del médulo 2 con el polo
positivo del médulo 3, la corriente es la misma y el voltaje se suma dependiendo de la

cantidad de médulos conectados Fig. 4. [21].



Médulo 1 Mddulo 2 Maédulo 3

Fig. 4. Conexion serie.

[21]

La conexién de los mddulos en paralelo se da en cadena es decir polo positivo
del mddulo 1 con polo positivo del médulo 2 y la misma conexién en los polos negativos,
el voltaje es el mismo y la corriente se suma dependiendo de la cantidad de médulos
conectados Fig. 5. [21].

Fig. 5. Conexion paralela.
[21]

La conexién mixta combina la conexiébn de médulos en serie y paralelo, esta

conexién aumenta la corriente y voltaje de salida al inversor.

Tipos de celdas:

Celdas de silicio que pueden ser monocristalino con un rendimiento de hasta
18% incluso en climas frios, policristalinas con un rendimiento de hasta 14% usados en
aplicaciones de baja generacion eléctrica y amorfas con un rendimiento de hasta 9%

como se puede notar en la Fig. 6. [22].



b
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Fig. 6. Células fotovoltaicas; a) Monocristalina b) Policristalina ¢c) Amorfo.

c)

(11]

Celdas solares organicas cuentan con dos electrodos metalicos y un
semiconductor orgénico entre ellos que cuenta como capa activa, un catodo y un &nodo.
Uno de los electrodos el anodo que usualmente es un oxido conductor transparente
(TCO) y su capa protectora usualmente de vidrio que permita la entrada de luz a la capa
activa [24].

Celdas de teluro de cadmio es una tecnologia que se basa en el teluro de cadmio
en una pelicula delgada, una capa semiconductora y muy delgada disefiada para

convertir la luz solar en energia eléctrica [24].

2.2.3. Acumuladores de energia

En sistemas de energia fotovoltaicos cumplen con la funcién de acumular

energia eléctrica generada por los paneles fotovoltaicos en las horas de pico solar [12].

Las baterias de ciclo bajo son disefiadas para que en periodos cortos de tiempo
puedan soportar pequefias sobrecargas sin que se vean afectados los electrolitos por

ende no soportan descargas profundas por debajo del 20% [12].

Las baterias de ciclo profundo son disefiadas para descargarse continuamente
hasta en un 85% de su capacidad para almacenar energia de sistemas fotovoltaicos es
una gran alternativa [12]. En la Fig. 7. se presenta la curva del nimero de ciclos de carga

y descarga con respecto del porcentaje de profundidad.
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Fig. 7. Gréfico de carga y descarga.
[29]

2.2.4. Inversor

Es el encargado de transformar una corriente directa en corriente alterna, ya que
cuenta con monitores de frecuencia y voltaje de la linea que genera una onda sinusoidal
similar a la de la red eléctrica. La potencia de un inversor es variada ya que depende de

la potencia total suministrada por los paneles fotovoltaicos [12].
Los tipos de inversores segun [26] son:

Inversores tipo cadena los paneles solares se encuentran conectados por
cadena o lineas por ende necesario un inversor por linea de placa utilizados en

instalaciones sin presencia de sombras.

Micro inversores se conectan a una placa solar transformando la corriente
continua de forma individual ofreciendo mejores prestaciones que los inversores tipo

cadena.

Optimizadores de potencia son una combinacion de los inversores tipo cadena y
los micro inversores permitiendo ajustar la curva individual de cada panel y recogiendo

la energia eléctrica de cada uno.

2.2.5. Tipo de conexion On-Off Grid

Son aquellos sistemas denominados On Grid que su micro generacion de

energia eléctrica se conecta de forma sincrona con la red eléctrica en la actualidad son

11



mas comunes, estos sistemas fotovoltaicos On Grid son implementados por su
proximidad en zonas urbanas y a diferencia de sistemas Off Grid o autbnomos el

suministro de energia eléctrica seria constante Fig. 8. [27].

Los principales requerimientos para la conexion con la red eléctrica segun [28]

son:

e La frecuencia debe ser igual o un tercio mas alta a la de la red eléctrica.
e La secuencia de fase de los voltajes debe ser la misma.
e El angulo de fase entre los voltajes debe estar dentro de los cinco grados.

e La magnitud de voltaje debe ser igual a la magnitud de voltaje de la red eléctrica.

Panel FV Transferencia Directa

Com—

!

| -
r Red Eléctrica

Consumo

Bateria .

Carga/ Cliente

Fig. 8. Sistema fotovoltaico On Grid.
[11]

Los sistemas fotovoltaicos Off Grid o aislados producen energia eléctrica de
forma independiente y en ausencia de la red eléctrica normalmente estos sistemas se
encuentran instalados en lugares remotos y que cuentan con altos niveles de radiacion
solar directa por ejemplo islas o sectores rurales, necesitan de sistemas de

almacenamiento de energia eléctrica [29].

2.3. Sistemas con control de posicién solar

Si el angulo de inclinacion de los modulos solares varia en el transcurso del dia
evitando reflejar la radiacion incidente sobre los médulos solares, de tal manera

aumenta la generacion de energia eléctrica del sistema de generacion fotovoltaico.
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Fig. 9. Sistema con control de posicién solar (Diagrama).

(60]

2.3.1. Aspectos importantes

Salida

Para modificar un sistema fotovoltaico fijo es importante tomar en cuenta el

promedio de luz solar diario, la cantidad de radiacién solar directa en el area, la

humedad, y los elementos necesarios para modificar dicho sistema fotovoltaico fijo a un

sistema fotovoltaico movil como el uso de sensores que determinen la cantidad de luz

que incide sobre los médulos fotovoltaicos, un sistema electromecéanico y un sensor de

inclinacion que determinen la posicién y un mdédulo que tome lecturas de la energia

eléctrica generada Fig. 9.

Ventajas

e Aumento en la generacién de energia eléctrica.

e En sistemas conectados a la red eléctrica reducen costos en la panilla.

e En la actualidad el costo de implementacién de sistemas fotovoltaicos se ha

reducido.

e Adaptabilidad en distintos tipos de condiciones climaticas.

e Reduccién en la dependencia de generacion eléctrica por combustibles fosiles.

2.3.2. Sistemas de seguimiento

Un sistema de seguimiento solar aporta en el incremento de generacion de

energia eléctrica con respecto a los sistemas fotovoltaicos fijos al recibir la radiacion de

forma directa durante las horas pico del sol entre las 10 de la mafiana y 3 de tarde, su
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movimiento se puede definir en uno o dos grados de libertad de acuerdo a su ubicacion

geografica.

2.3.2.1. Un eje de seguimiento

Con respecto a la superficie y modificando el angulo de inclinacién el movimiento
se realiza de forma horizontal con seguimiento de altitud solar y cuenta con la ventaja

de que su barra de soporte se puede usar como eje de rotacion.

Con respecto a la superficie el eje de rotacién vertical permite el seguimiento
Azimut ya que los paneles estan ubicados sobre un poste que gira sobre su propio eje
y se deben ubicar en el extremo superior con un angulo fijo de inclinaciéon este modelo

no es muy utilizado por la separacion entre postes [30].

2.3.2.2. Dos ejes de seguimiento

Son aquellos que combinan los dos ejes de movimiento el de altitud solar y
Azimutal con respecto a la superficie gue generalmente su disposicion es perpendicular
entre siendo el eje primario el de altitud solar y el secundario Azimutal, una de las
ventajas mas importantes es que el eje de rotacién horizontal se puede incorporar una

mayor cantidad de paneles de forma simple [30].

2.3.2.3. Estrategias de seguimiento

Seguimiento activo se emplea un sistema electrénico con sensores que interprete
las sefiales entregando 6rdenes a los actuadores lineales encargados del angulo de
inclinacién, generalmente se usa sensores de luz en sus extremos para determinar si la

radiacion incide de forma directa [30].

Seguimiento cronoldgico cuenta con un sistema programable en base a
coordenadas geogréficas y conocimientos astronémicos que almacena informacion de

la posicion del sol a lo largo de cada dia del afio sin tomar cuenta los cambios [30].

Seguimiento pasivo no necesita de una fuente de energia externa y usa la

energia de los rayos solares ya que emplea elementos con propiedades térmicas
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convirtiendo la energia térmica en energia mecanica y asi realizar el seguimiento solar
[30].

2.3.3. Sensores

En todo sistema que cuente con adquisicion de datos es importante el uso de
sensores ya que son los encargados de captar magnitudes fisicas y convertirlas en
sefales eléctricas analdgicas o digitales, para seleccionar el tipo de dispositivo es

importante considerar la magnitud y su rango de medicion de la sefal deseada [31].

2.3.3.1. Sensor deluz

El funcionamiento basico de un foto-resistencia es aumentar o disminuir su valor
segun la cantidad de luz incidente, es decir a mayor intensidad de luz el valor de la
resistencia es pequefio y a menor intensidad de luz el valor de resistencia aumenta, su

tiempo de respuesta se acerca a una décima de segundo [33].

2.3.3.2. Sensor de inclinacion

Los acelerémetros se basan en la segunda Ley de Newton y la ley elastica de
Hooke. El mecanismo consta de una masa, un muelle y un resorte dentro de un cilindro,
la masa al estar conectada con el resorte se estira o se comprime al presentar una
aceleracion unicamente longitudinal [34]. Los giroscopios de masa giratoria se basan en
el principio del momento angular. Esta formado por un disco giratorio que se encuentra

sobre un eje libre y el disco gira a una gran velocidad [34].

2.3.3.3. Sensor de voltaje y corriente

Son dispositivos que convierten las sefales de voltaje, corriente alterna o
continua al ser magnitudes eléctricas medibles, ya que generan una sefial proporcional
mucho mas pequefia que la real en una sefial analoga o digital, que son enviadas a un

microprocesador [37].
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2.3.4. Actuadores

Un actuador en un dispositivo mecanico cuya funcion es ejecutar una accion,
proporcionar una fuerza para ejercer un cambio de posicién, cambio de velocidad,
modificar una fuerza ejercida o cambio de estado a partir de informacion adquirida de

un sensor o un microcontrolador.

2.3.4.1. Motor eléctrico

Los motores eléctricos son dispositivos electromagnéticos rotatorios que
mediante un campo magnético convierten la energia eléctrica en energia mecénica los
cuales, con usados para la adecuacién en procesos industriales como sistemas de
refrigeracion, transporte, entre otros. Para el caso de variar el &ngulo de inclinacion de
un sistema de micro generacion fotovoltaico son de suma importancia por ende los mas

destacados son el motor de induccion, motor paso a paso, servomotor.

El motor de induccién también denominado asincrono opera con corriente alterna
y mediante la induccion electromagnética en la bobina del estator genera una torsién
necesaria para producir el giro del estator que este compuesto por un cilindro con
chapas una alado de otra. Entre sus caracteristicas mas importantes del motor de
induccién monofasico es su simplicidad y costo reducido teniendo multiples aplicaciones
[38].

Ya que estos motores presentan altas revoluciones por minuto es necesario el
acople de transmision por cadena, poleas o un reductor de velocidad que incorpora

pifiones.

2.3.4.2. Motor paso a paso

El principio de funcionamiento de un motor paso a paso es mucho mas simple
que el de otros tipos de motores, presentan dos tipos, uno de reluctancia variable y el
otro de iman permanente. Si el estator del motor tiene tres bobinas conectadas
tipicamente como en la Fig. 10. con un terminal en comun con todas las bobinas, se

denomina de reluctancia variables [40].
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Fig. 10. Bobinas Motor paso a paso. [40]

Los motores de iman permanente unipolares dependiendo de su conexionado
interna cuentan con cinco o seis cables en su salida, cuatro cables que reciben los
pulsos que indican la duracion de los pasos y la secuencia y los restantes sirven como

alimentacién del motor [42].

Los motores bipolares por lo general tienen 4 cables de salida, necesitan de
ciertas modificaciones para ser controlados, ya que requieren un cambio de direccion
del flujo [42].

2.3.4.3. Servomotor

Es un actuador rotativo que permite un control preciso en cuanto a aceleracion,
velocidad del eje y posicion angular, para su posicionamiento en su interior cuenta con

un motor normal y un sensor gue combinados sirve como retroalimentacion [45].

El controlador servo es un variador de velocidad disefiado para el control de
servomotores usando un conversor para el voltaje de entrada y un inversor para el
voltaje de salida aplicado al motor determinado por un circuito que determina su posicién

angular [45].

2.3.4.4. Actuador lineal electréonico

Estos elementos son accionados por una corriente eléctrica, su estructura es
sencilla en comparacion con actuadores hidraulicos y neumaticos ya que solo necesita

de energia eléctrica para su funcionamiento [47].
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2.4, Generacién Distribuida

La generacién distribuida en un concepto relativamente nuevo y se enfoca en la
generacion de energia eléctrica mediante micro redes, que cuentan con la capacidad
suficiente para cubrir la demanda de energia [48]. Utilizan unidades modulares
pequefias de generacion eléctricas que son instaladas en empresas distribuidoras de
servicio eléctrico, que pueden estar conectadas a la red o de manera aislada mejorando

la calidad de energia eléctrica y disminuyendo el costo de la facturacién del servicio [21].

La IEEE (Instituta o Electrical and Electronics Engineers) define a la generacion
distribuida como la generacibn de energia eléctrica por medios y tecnologias
relativamente mas pequefias que las generadoras convencionales y que ademas
permiten la interconexiébn a casi cualquier punto del sistema eléctrico de potencia

ademas interactuando entre las redes eléctricas [49].

Otra interpretacion manifiesta que la generacién distribuida puede ser definida
como tecnologias de generacion eléctrica por debajo de 10 MW que pueden estar

situados cerca de los centros de consumo [49].

2.4.1. Normativas para generacion de energia renovable

Todos los generadores y auto generadores que dispongan de una unidad o
planta con capacidad nominal igual o mayor a 1 MW y que se encuentren habilitados
para participar en actividades del sector eléctrico estaran sujetos al despacho
centralizado del CENACE. No se sujetan a participar los auto generadores cuya central

se encuentre junto a la demanda y sus excedentes sean menores a 1 MW [50].

El sistema de generacion distribuida (SGDA) depende netamente del
consumidor, en base a un estudio técnico de consumo anual se realiza el
dimensionamiento de la potencia nominal. La produccién anual del SGDA debe ser

menor o igual a la produccion del consumidor [50].

Para auto generacion y generacién sincrona con la red el despacho considera
gue el costo variable de produccion tiene un valor de cero al ser consideradas como

fuentes renovables de energia eléctrica no convencionales [50].

Consideraciones de [51] acerca de auto consumo O auto generacion que es

aprovechado en tiempo real, no se contabiliza en el sistema por ende no se generan
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cobros adicionales por transporte. El net metering o medicién de energia neta, si el
usuario cuenta con un exceso de energia eléctrica que no se consumio e inyecta estos
excedentes a la red, obtiene crédito para futuros consumos compensando la electricidad
comprada en otro momento. El net billing o facturacién neta donde los generadores
distribuidos que cuentan con energia producida en exceso pueden vender dicho exceso

a la empresa distribuidora inyectandola a la red.

Con respecto a la normativa de Ecuador no cuenta con lineamientos para
generacion de energia eléctrica a pequefia escala por lo tanto se realiz6 una busqueda
de informacion en la normativa de Colombia con la finalidad de encontrar directrices

Gtiles acerca de autoconsumo e inyeccion de energia eléctrica a la red.

2.4.2. Generacioén distribuida en Colombia

Generacion distribuida en Colombia distingue entre generacion distribuida y auto
generacién que aplica a personas naturales juridicas, cuyo objetivo es satisfacer una
demanda energética propia a diferencia de la generacién distribuida se desarrolla por
personas naturales o juridicas que cerca a los centros de consumo generan energia
eléctrica conectados a la red del sistema. Para los dos casos el marco normativo permite
la inyeccion de excedentes a la red eléctrica denominado exportacién de energia, cabe
recalcar que la normativa realiza una distincion de pequefia y gran escala para auto
generacion [51]. Dentro de las diferencias mas importantes con respecto a la normativa
de ecuador es que los usuarios con una potencia igual o mayor a 100kW deben
presentar informes mensuales acerca de la generacion de energia eléctrica y estado de
los equipos de generacion. Para el caso de autogeneracion a pequefia escala los
excedentes de energia procedentes de fuentes no convencionales seran reconocidos

como créditos de energia [56].

2.4.3. Importancia de la generacion distribuida

La generacion distribuida se fija en el uso estratégico de nuevas tecnologias,
realizando un proceso de busqueda para mejorar la forma de transmitir la energia
eléctrica. Por esta razon se utilizan los modelos de energia renovables que pretenden
considerarse como fuentes de generacion distribuida estas tecnologias pueden ser

sistemas fotovoltaicos, motores a Diesel, sistemas edlicos, entre otros [21].
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Unas de las caracteristicas mas importantes segun [51] son:

Reduce las perdidas en la red eléctrica al estar mas cerca de los centros de
consumo se supone que las redes de transporte sean mas cortas por ende las perdidas
en transporte de electricidad desde los puntos de generacion hasta los puntos de

consumo se reducen.

Brinda una mejora en la eficiencia energética y fiabilidad ser pequefias fuentes
de micro generacion repartidas cerca de los centros de consumo el fallo de una de

dichas micro generaciones no afecta gravemente al sistema eléctrico.

Presenta un sistema de distribucion mas flexible mejorando la capacidad del
sistema eléctrico para suministrar energia eléctrica sin sufrir interrupciones del servicio

eléctrico en las horas de alto consumo.
Unas de las ventajas mas importantes segun [21] son:

e Permite distribuir la cantidad de energia que se pretendia almacenar.
e Los clientes reciben un servicio de mayor confiabilidad y calidad.
e Disminucion de los costos de energia eléctrica.

¢ Reduccién de las emisiones de gas de efecto invernadero.

Unas de las desventajas mas importantes segun [51] son:

¢ Fluctuaciones de voltaje que afecten a los consumidores.
o Exige mejoras en los sistemas de adquisicion de datos.
e El costo de inversion inicial es alto.

e La carencia de metodologias para la interconexién de pequefios generadores.

2.5. Estudios realizados para el aumento en la generacién de energia

eléctrica

De acuerdo con [52] los estudios comparativos de sistemas fotovoltaicos fijos con
respecto a sistemas fotovoltaicos méviles son de gran importancia, ya que determinan
el incremento en el rendimiento de un rastreador solar de doble eje denominado (DATS)
con respecto a sistema solar de eje fijo denominado (SSS) y aumentar la eficiencia del
sistema con respecto a su potencia generada. El SSS se implement6 en con un angulo

de 75 ° en direccion sur y el DATS tiene una libre orientacion en inclinacion [52]. En la
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Fig. 11. literal @) se obtuvo mediciones de potencia en las que el DATS generd mas que
el sistema SSS, en el literal b) en un dia despejado de nueve de la mafiana a una de la
tarde su potencia es muy similar ya que los dos sistemas cuentan con el mismo grado
de inclinacion [52]. Para determinar el correcto funcionamiento sistema DATS es
necesario ejecutar el accionamiento de los sensores y actuadores en un minimo de
activaciones por dia por esta razén las oscilaciones del sistema es un aspecto muy

importante.
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[52]

Un problema con los rastreadores solares es la posibilidad de fallas en el
seguimiento y fallas en el sistema de control que pueden ser causadas por una falla en

el sensor [53].

La oscilacién se produce por la inexistencia de un sistema amortiguador en el
seguidor activo. Por lo tanto, necesita un sistema de control estable y sin oscilaciones
que pueda seguir los movimientos solares lentos. En base a estas explicaciones, el
sistema de seguimiento solar debe considerar la configuracién de los ejes de
seguimiento, la optimizacion del movimiento y el sistema de control adecuado para

obtener una mayor eficiencia [54].

Para evitar oscilaciones debido al movimiento del motor y modificar el angulo de
inclinacion es bueno agregar una masa ajustar el valor de rigidez y la amortiguacion,
este sistema es denominado sistema semiactivo ya que con una energia minima la
masa aun puede moverse y asi reducir el consumo de energia [54]. En la Fig. 12. para
evitar oscilaciones al cambiar el angulo de inclinacién se ajusta el valor de la constante
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Fig. 12. Parametro de disefio del sistema semiactivo.

[54]

2.5.1. Aumento en la eficiencia por efectos climéticos

Si las condiciones climéticas cambian con respecto a las estaciones del afio y
los dias despejados son remplazados por nubosidad variable y lluvias por ende instalar
un panel solar adicional al sistema de generaciéon en una posicion horizontal la
generacion de energia eléctrica acrecienta [55], no obstante, los sistemas de
seguimiento solar con sensores de luz no se encuentran adaptados a climas con
nubosidad y lluvia incluso los seguidores que funcionan en base a célculos astronémicos

no detectan la presencia de nubes [55].

Al detectar nudosidad o lluvia en tiempo real el sistema de control determina un aumento
en corrientes de salida del panel fotovoltaico que se encuentra fijo y su potencia es
pequefia, el panel fotovoltaico con seguimiento solar tendrd una corriente de salida
menor en comparacion con el panel de estado fijo por ende el panel con seguimiento

solar tendra el mismo grado de inclinacién que el panel fotovoltaico de estado fijo [55].

En este capitulo se proporcion6 una descripcién exhaustiva sobre los sistemas de micro
generacion fotovoltaica, que abarca desde su configuracion més elemental hasta su
complejidad mas avanzada. Esto incluye la disposicion de los médulos fotovoltaicos, ya
sea en serie 0 en paralelo, asi como la integracion de sistemas de almacenamiento de
energia y la seleccion de inversores con capacidad de conexion a la red eléctrica o para

el autoconsumo.

22



Ademas de estos aspectos técnicos, se exploran factores criticos como la seleccion de
la ubicacién geografica adecuada, el andlisis del potencial solar disponible, el uso de
ejes de seguimiento, la implementacion de sensores, actuadores y la evaluacion de los

distintos tipos de seguimiento solar.

Asimismo, se profundiza en las ventajas que ofrece la conexién a la red eléctrica,
destacando la importancia de la generacion distribuida en el marco de la normativa para
el autoconsumo. Se analizan las diferencias en las curvas de potencia entre sistemas
de paneles fijos y moviles. Se examinan estudios relacionados con respecto a
oscilaciones del sistema de control y estrategias de optimizacion adaptadas a las

condiciones climaticas especificas.
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CAPITULO IlI

3. Metodologia para el sistema de control de posicidén que incrementa la

captacion de los rayos del sol en el panel fotovoltaico

En este capitulo, se proporciona una breve descripcion del tipo de metodologia a
emplear, asi como recursos, materiales y el procedimiento empleado para llevar a cabo
el presente trabajo de grado. La estructura se divide en tres partes fundamentales: las
metodologias de investigacion empleadas, la ubicacion y la razén de implementacion,
los materiales y recursos necesarios. Cada parte contiene la informacién necesaria para

el disefio del sistema de micro generacion solar fotovoltaico con control de posicion.

3.1. Métodos de investigacion para el control de posicion solar

En vista de que la propuesta tecnolégica radica en el aprovechamiento del
potencial solar en la regién Andina y el aumento en la capacidad de generacion eléctrica
de un sistema de micro generacién fotovoltaico, por ende, es necesario afrontar los
desafios que conforman la implementacion de dicho sistema por lo tanto es necesario

emplear un enfoque en el método experimental.

Al ser una propuesta tecnolégica ademas de la naturaleza del problema de
investigacion del presente trabajo de grado y de los objetivos de estudio. De las
principales metodologias de investigacion seran utilizadas dos: cuantitativas vy
cualitativas. Cabe recalcar que la metodologia de investigacion principal es la

metodologia cuantitativa.

3.1.1. Metodologia de investigacion cuantitativa

Es un enfoque metddico que recopila datos y los analiza con el fin de
comprender, explicar y describir el comportamiento de un fendmeno. Los aspectos mas
importantes por seguir son: contextualizacion del estudio, definicion de variables,

recopilacion de datos y andlisis de los datos [27].
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3.1.2. Metodologia de investigacién cualitativa

Es un enfoque metddico que recopila informacion no numérica, es decir depende
de un andlisis y razonamiento complejo entorno a la solucion del problema de

investigacion.

3.2. Descripcion del lugar de estudio

Seleccionar un lugar que cuente con una gran cantidad de radiacion directa en
un determinado punto y un amplio horario de punto maximo de irradiacion es
fundamental, debe estar libre de sombras en el transcurso del dia ya que las sombras
pueden ser ocasionadas por edificios aledafos, no deben estar ubicado en un lugar con
mucho polvo o techos con fallas estructurales ademas dichos sistemas de micro
generacion fotovoltaica deben estar ubicados donde el acceso a las personas sea

limitado para evitar posibles afectaciones en los equipos Fig. 14.

La implementacién del sistema de micro generacion solar fotovoltaico con control de
posicion solar se realiza en las instalaciones de la carrera de Electricidad de la

Universidad Técnica del Norte.

3.2.1. Analisis del potencial solar y seleccién del lugar de implementacién

El sitio elegido fue el edifico de laboratorios de la Carrera de Electricidad de la
Universidad Técnica del Norte con coordenadas aproximadas 0.36 ° de latitud y -78.12°
de longitud, ya que el proyecto debe contar con un gran porcentaje de radiacion directa,

gran cantidad de horas de pico solar, libre de sombras en el transcurso del dia Fig. 13.
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Fig. 13. Instalaciones de la carrera de electricidad. (Google Maps 2024)

Para el presente trabajo de grado la superficie necesaria es de 4.95 m? (Ecuacion

(1)) que corresponde a 3 mddulos fotovoltaicos, en la Fig.14 se presenta el plano
arquitectonico de los laboratorios de la Carrera de Electricidad y se resalta el area

destinada para la implementacion del proyecto

Ecuacion (1):
Area = Ancho * Largo QD
Donde:
Ancho=3m

Largo=1.65m
Area= 4.95 m?

Para la implementacion del presente trabajo de grado se realiz6 previamente la

identificacion de cargas por area de uso, consiste en realizar una modificacion de los
circuitos de iluminacién en conexion On Grid de dos aulas del edificio de la Carrera de

Electricidad.
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3.2.3. Lectura del potencial solar y el sistema electromecénico en la

investigacion

Dentro del presente trabajo de grado es fundamental la obtencién de datos de
irradiancia medida en W/m2 y por una unidad de tiempo, voltajes e intensidades de
corriente en DC en la entrada y AC en la salida del inversor, ademéas de los pasos
generados por el sistema electromecénico en el transcurso del dia. Con lo antes
mencionado destaca el enfoque cuantitativo ya que los datos obtenidos permiten
determinar rangos de funcionamiento y un comportamiento estable de cada etapa del
sistema de micro generacion fotovoltaico con control de posicion solar ya que se

conectara de forma sincrona con la red eléctrica.

Mediante un enfoque cualitativo determinar programas computacionales, los
materiales y algoritmos de disefio necesarios para la implementacion del sistema de

micro generacién fotovoltaico con control de posicién solar.

3.3. Funcionamiento del sistema con control de posicién solar

Los sistemas de control o seguimiento solar estdn determinados para exponer
los mddulos fotovoltaicos en todo momento a la maxima radiacion y que su angulo se
aproxime a la perpendicularidad entre el modulo fotovoltaico y los rayos solares en el

transcurso del dia también se modificaré para acoplarse a los cambios estacionales [56].

Uno de los principales aspectos a tener en cuenta es el peso de los mdédulos
fotovoltaicos y el tipo de motor que cuente con el torque necesario para mover dichos
maodulos y la velocidad promedio con la cual cambiaré de posicion el sistema de micro
generacion eléctrica. Para el disefio de la estructura y el sistema electromecanico se

hizo uso del software SolidWorks [57].

Mediante un algoritmo de control se toma valores de una fotorresistencia
situados en cada extremo del modulo fotovoltaico, datos que son mapeados y
procesados a través de uno o mas microcontroladores a través de sus entradas
analogicas. Mediante un andlisis deductivo se determin6 que el algoritmo de control
busca mover el panel fotovoltaico al determinar una diferencia entre las
fotorresistencias, si la diferencia esta dentro de un rango de 0.3 V a 0.5 V generando un

aumento de la generacién de energia eléctrica [58].
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La sincronizacion con la red eléctrica se da cuando un generador opera en
frecuencia y en fase con la red principal ya que deben coincidir entre el generador y la
red eléctrica. La conexién con lared eléctrica se puede dar en dos formas: sin un sistema
de almacenamiento con el fin de reducir gastos en la planilla eléctrica y con un sistema
de almacenamiento con la misma reduccion y la ventaja extra en que si se presenta un

posible fallo de la red eléctrica existiria un respaldo de energia eléctrica [59].

3.4. Parametros del sistema

En la etapa de dimensionamiento del sistema de micro generacion fotovoltaica, se
contempla un sistema fijo y un sistema con control de posicién solar que suministran de
energia eléctrica al Laboratorio de Control, por ende, se tomé en cuenta los siguientes

parametros como indispensables:

e Angulo de inclinacion e irradiacion solar

¢ Demanda eléctrica del circuito de iluminacion y tomacorriente en AC (voltaje,
corriente, potencia).

e Capacidad instalada del sistema de micro generacién en DC (voltaje, corriente,
potencia).

e Datos de operacién del inversor monofasico tanto en AC como en DC (voltaje,

corriente, potencia).

Cabe recalcar que la adquisicién de datos se realiza en las instalaciones de la Carrera
de Electricidad de la Universidad Técnica del Norte.

3.5. Procedimiento

En este segmento, se plantea con exactitud los pasos a ejecutar en el presente trabajo
de grado con un enfoque sistematico aplicado con la finalidad de garantizar el
cumplimiento de los objetivos planteados previamente asegurando la solucion del
problema de investigacion. Dentro de cada objetivo de determiné actividades que sigan

un comportamiento lineal y aseguren el cumplimiento de cada objetivo especifico.
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Fig. 15. Metodologia aplicada para el presente trabajo de grado.

La etapa principal se basa en un enfoque cuantitativo ya que se realiza el analisis
bibliométrico mediante la recopilacion de informacion bibliografica que cuente con
informacién relacionada con el problema de investigacion y los objetivos planteados
para la implementacion de un sistema de micro generacién fotovoltaico con control de
posicion solar. Se realiz6 el analisis técnico de sistemas de micro generacion
fotovoltaico fijos. El analisis técnico pasa sistemas fotovoltaicos moviles teniendo en
cuenta caracteristicas como un sistema embebido, actuadores (motor eléctrico),
sensores de temperatura y andlisis de parametros eléctricos. Recopilacién de
informaciéon acerca de normativas de sistemas de generacién distribuida para

consumidores asociados.

En la segunda etapa, mediante un enfoque cualitativo se determiné
procedimientos, algoritmos, materiales y programas computacionales que aporten
disefio estructural, el sistema electromecanico y protecciones en cada parte del sistema.
En el disefio estructural que garantice el correcto funcionamiento de la conversion de
magnitudes fisicas a sefales digitales. Una unidad de proceso central que recopile
dichas magnitudes fisicas y determine procesos como la variacion de la posicion de los
mddulos fotovoltaicos y como ultimo paso la conversion de la energia eléctrica de DC a
energia eléctrica en AC que se conecte de forma sincrona con la red y suministre el

circuito de iluminacioén de las aulas del edificio de la carrera de electricidad.
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Mediante un enfoque cuantitativo se realizd la recopilacion y andlisis de
irradiacién en el lugar seleccionado en conjunto con el programa computacional
NASA(POWER). EIl uso del programa computacional AutoCAD para el disefio de la
estructura que soporta los mdadulos fotovoltaicos, el motor que funciona como actuador
en el cambio de posicion y sensores para la recoleccién de datos de las magnitudes
fisicas. Seleccionar el microcontrolador que sea compatible con todos los materiales y
etapas del proceso como accionamiento de actuadores, la lectura de datos y
almacenamiento. Se determind las ecuaciones necesarias para la implementacion del
trabajo de grado como el dimensionamiento de conductores, protecciones, conexién de
los médulos fotovoltaicos, fuerza en los engranajes del actuador, identificacion de

cargas por areas.

En la tercera etapa se realizé la conexion de los equipos eléctricos conforme a
los rangos de error y parametros dispuestos en la etapa de disefio. Mediante un enfoque
cuantitativo se realizé el andlisis de datos obtenidos de irradiancia, pasos en el angulo
de inclinacion del sistema electromecanico, porcentajes de energia eléctrica consumida
de los circuitos de iluminacion entre la red y el sistema de micro generacion fotovoltaico,
intensidades de corriente en AC y DC, ademas de un analisis de generacion eléctrica

con respecto a la modificacion de un sistema fotovoltaico fijo a movil.

3.6. Materiales

El presente trabajo de grado se basé en el aumento en la capacidad de
generacion eléctrica mediante sistemas fotovoltaicos con control de posicion y el
aprovechamiento del potencial solar elevado en la regiéon andina en comparacion con
las otras regiones y la capacidad de conectarse de manera sincrona con la red eléctrica

generando una reduccién en el consumo de la energia eléctrica de dicha red.

3.6.1. NASA (Prediccion de los recursos energéticos mundiales)

Es una plataforma de base de datos que a través de su proyector de prediccion de
recursos naturales energéticos mundiales (POWER), ofrece datos que describen las
condiciones meteorolodgicas, radiacion solar y su variacion con el tiempo. La plataforma
web permite obtener datos de irradiacion diaria, &ngulos de inclinacion de los paneles

en direccién norte-sur y sus promedios tanto mensuales como anuales aportando con:
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e Dimensionamiento de instalaciones fotovoltaicas.

¢ Nivel de irradiacion solar en una localidad.

3.6.2. AutoCAD

Es un programa computacional que se utilizé para disefios precisos en dos y tres
dimensiones que aportd en disefio de la estructura que de soporte los mddulos
fotovoltaicos, identificacion de cargas por area de uso y el sistema electromecénico para

realizar el control de posicion solar en el transcurso del dia aportando con:

e Diserfio de circuitos eléctricos.
¢ Planificaciéon de instalaciones eléctricas.

e Sistemas de iluminacion.

3.6.3. Paneles fotovoltaicos

La etapa de conversién de energia solar a energia eléctrica contd con tres paneles
fotovoltaicos de 250 W cada uno, fabricados por la empresa Yiling Solar, que
corresponden al modelo YL250P-29b y presentan caracteristicas especificas. Los
detalles técnicos se encuentran en la TABLA I.

TABLA |

Especificaciones Técnicas del Médulo
Fotovoltaico

Potencia maxima (Pmax) 250 W
Voltaje a maxima potencia (Vmpp) 304V
Corriente a maxima potencia (Impp) 8.24 A
Voltaje de circuito abierto (Voc) 384V
Corriente de cortocircuito (Isc) 8.79A
Eficiencia del panel 15 %
Tolerancia de potencia (positiva) 5W
Voltaje maximo del Sistema 1000 V
Valor de fusibles en serie 15A

3.6.4. Sensores de voltaje y corriente

En la etapa de recoleccion de datos de voltaje y corriente en AC, se emple6 el médulo
Pzem-004T, ya que cuenta con la capacidad de lectura de voltajes en un rango de 0 a
260V y corrientes en un intervalo de OA a 10A, ademas de potencia, factor de potencia

y frecuencia. Los detalles técnicos se encuentran en la TABLAII.
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TABLAII
Especificaciones Técnicas del Médulo

Pzem-004t
Voltaje 80~260V
Corriente 0~100A
Potencia 0~23kwW
Frecuencia 45Hz~65Hz
Temperatura -20°C ~ +60°C,

En la etapa de recoleccién de datos de voltaje y corriente en DC, se emple6 el médulo
Pzem-017, ya que cuenta con la capacidad de lectura de voltajes en un rango de 0 a
300 V y corrientes en un intervalo de 0 a 10 A, ademas de potencia, factor de potencia

y frecuencia. Los detalles técnicos se encuentran en la TABLA III.

TABLA I
Especificaciones Técnicas del Médulo
Pzem-017
Voltaje 0~300V
Corriente 0~300A
Potencia 0~90kW
Energia 0~9999kWh

3.6.5. Sensor de angulo de inclinacion

Para determinar el angulo de inclinacion fue fundamental el médulo MPU6050 ya que
incorpora un acelerémetro y un giroscopio cada uno de 3 ejes. Dicho modulo aporta con
la lectura y almacenamiento de los distintos angulos generados en el transcurso del dia
y determinar el angulo 6ptimo de inclinacion durante las horas de pico solar. Los detalles

técnicos se encuentran en la TABLA V.

TABLA IV
Especificaciones Técnicas del Médulo
MPU6050
VDD 2.375V -3.46V
12C ADO
1 2C SCL
1 2C SDA
Temperatura -40°C a +105°C
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3.6.6. Sensor de temperatura

La temperatura en un sistema de micro generacion fotovoltaico es de suma importancia
es decir describir el comportamiento de dicho sistema de generacion eléctrica con los
datos de temperatura almacenados. Los detalles técnicos se encuentran en la TABLA
V.

TABLAV
Especificaciones Técnicas del Médulo
Ds18B20
VCC 3V 05.5V
Temperatura -55a125°C
Resolucién 9 a 12 bits

3.6.7. Motor

Es de suma importancia contar con un sistema electromecanico que suministre la
potencia necesaria para el giro de un eje de rodamientos el cual soporta los tres modulos
fotovoltaicos. Para evitar vibraciones por corrientes de viento entre otros el sistema
electromecanico debe contar con un freno magnético y que garantice una operacion
estable. Con las condiciones antes mencionadas se optd por un motor de tecle eléctrico.

Los detalles técnicos se encuentran en la TABLA VI.

TABLA VI
Especificaciones Técnicas del
Motor

Modelo PA-300
voltaje 110V
Capacidad 300Kg.
Freno automatico
R.P.M. 72
Corriente 5A

3.6.8. Elevador MPPT

En un sistema solar fotovoltaico de acuerdo con las condiciones de luz el voltaje es
variado en los paneles fotovoltaicos el MPPT ajusta la tensibn de la salida

continuamente en su punto maximo de potencia maximizando la eficiencia en la
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conversion de energia solar a eléctrica. En la actualidad existen inversores que tienen

incorporado dicho seguimiento del puto maximo de potencia para sistemas fotovoltaicos.

3.6.9. Inversor

De acuerdo con los pardmetros de disefio del sistema fotovoltaico con control de
posicion solar la etapa de inversion DC/AC debe contar con caracteristicas como
topologia de salida monofasica, conexion con la red eléctrica, funcionamiento aislado,
la capacidad de realizar la transferencia automatica de ser necesario. Los detalles

técnicos se encuentran en la TABLA VII.

TABLA VII
Especificaciones Técnicas del Inversor
Pw 3KVA
Potencia 2000W
Voltaje nominal 85VDC
Corriente 0-40A
Rango del MPPT 35-90vVDC
Eficiencia maxima DC/AC 95%

3.6.10. Microcontrolador

Para la etapa de adquisiciéon de datos la recoleccién, procesamiento y almacenamiento
de dichos parametros eléctricos, el dispositivo manejé los siguientes tipos de
comunicacion Serial (UART), 12C y SPI entre los mas importantes. Ademas de la

activacion de pines como entradas o salidas para sensores y actuadores.

3.6.11. Arduino IDE

La forma en la cual el usuario interactia con la plataforma de desarrollo mediante un
lenguaje de programacion como funciones, métodos, estructuras de control manejo de
entradas y salidas. El correcto uso de este lenguaje posibilité la obtencién de datos
provenientes de sensores, asi como la activacion de actuadores para el control de

dispositivos externos.
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3.7. Dimensionamiento del sistema de micro generacion fotovoltaico con

control de posicion solar integrado a la red eléctrica

El analisis efectuado por [61], acerca de micro generacion fotovoltaica e irradiacion solar
en la azotea de las instalaciones ubicado a 0.35 latitud norte y -78.11 longitud oeste
mediante el uso de dos sensores RK200-03 y S-LIB-M003 revel6 promedios mensuales
de radiacion sola en un intervalo de 4.15 a 4.69 W/m?, sus conclusiones indican que, al
encontrarse en proximidad a la zona ecuatorial, el estudio no evidencia variaciones
sustanciales en el cambio de la irradiacion con respecto a las estaciones del afio en la
ciudad de Ibarra. Con respecto a la orientacion de los modulos fotovoltaicos [61],
sostiene que se obtiene el maximo rendimiento en la captacion de radiacion solar ya

que el sol alcanza su punto mas alto al medio dia y por ende las horas de pico solar.

Mediante el uso la plataforma web NASA(POWER) se obtuvo datos de irradiacion solar
diaria, el promedio mensual, la orientacion y la variacion del angulo de inclinacién por
mes. Se puede notar como los valores irradiacién son muy similares en el transcurso
del afio a diferencia de los 4ngulos de inclinacién y la orientacién norte-sur. De acuerdo
con los datos de la (Fig. 16), los grados de inclinacion varian entre 20° y -20°, los cuales
corresponden a los angulos que aumentan la captaciéon de radiacién solar. Ademas, al
mediodia se alcanza el pico de radiacién solar, por lo que el &ngulo debe ajustarse a 0°

para obtener el maximo aprovechamiento.

NASA(POWER)

ENERO FEB MAR~_ABR MAYO JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

SI_EF_TILTED_SURFACE_OPTIMAL SI_EF_TILTED_SURFACE_OPTIMAL_ANG
SI_EF_TILTED_SURFACE_OPTIMAL_ANG_ORT

Fig. 16. Relacion entre el nivel de irradiacion y el Angulo de inclinacion.

NASA(POWER)
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3.7.1. Conexi6n de los médulos fotovoltaicos

La instalacién con control de posicién solar cuenta con una capacidad de 750 W ya que
consta de 3 médulos fotovoltaicos, cada uno con una potencia de 250 W. Es importante
destacar que el sistema de generacion fotovoltaica esta disefiado para aumentar la
capacidad de conversion de energia solar a energia eléctrica y ademas de satisfacer

una demanda especifica del edifico.
Conexion en serie:
Ecuacion (2):
Vrorar =Vi+ Vo + -+ 1 (2)

Irorar =h =L = =1y

Conexién en paralelo:

Ecuacion (3):

Viorar =Vi=Vo ==V (3)
Irorar =L+ + -+ 1y

Para el presente trabajo se opt6 por la conexion en serie de los tres paneles fotovoltaicos
ya que cada uno cuenta con un voltaje maximo de 30.4 V y una corriente maxima de

8.24 A. Para la conexién de médulos fotovoltaicos en serie se aplica la Ecuacion (2).

VTOTAL =912V
ITOTAL =824 A

Cabe recalcar que en el edificio de la carrera cuenta con 3 médulos conectados en serie
de las mismas caracteristicas que el sistema con control de posicién solar con la
diferencia que es un sistema fijo, los dos sistemas se conectaron en paralelo. Para la

conexion de médulos fotovoltaicos en paralelo se aplica la Ecuacion (3).
VTOTALl = 912 V

ITOTALI = 1648 A
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3.7.2. Aspectos del sistema de control de posicién solar

Los aspectos tomados en cuenta son: la seleccion del lugar y materiales, posteriormente
las condiciones de funcionamiento del sistema electromecénico que tomara son: 20° de
inclinacion por la mafiana y en la tarde -20° determinados por el sensor MPU6050
ademas de contar con finales de carrera para evitar posibles fallos en el actuador. Los
datos de los sensores se pueden evidenciar en tiempo real mediante una pantalla y
luego enviados al servidor web Adafruit IO en intervalos de 5 minutos para su
almacenamiento con el fin de un posterior analisis, cabe recalcar que el enlace a los
datos esta ubicado en anexos. Esto facilita el monitoreo remoto del sistema y permite
realizar un analisis detallado de su rendimiento a lo largo del tiempo. Los datos
almacenados son el angulo de inclinacién, temperatura, voltajes y corrientes en (AC,
DC) Fig. 17.

Si

i MODULC

Lecturas de

Condiciones Ubicacidn y Estado inicial los sensores Estado final -20
inicial seleccion de 50 grados #| | vy activacion s rados
iniciales materiales g de los 9

actuadores
J ‘ J
Voltajes y
corrientes (AC,
DC)

Visualizacion
de datos
(pantalla) ‘j -&-T_-—

Almacenamiento
de datos

Y

| Fin del prceso )

Fig. 17. Diagrama del sistema de generacion eléctrica.

Autor

3.7.3. Reduccion de la velocidad de giro del sistema de micro generacién

El motor eléctrico seleccionado para variar el &ngulo de inclinacion tiene una velocidad

de 72 rpm que no es considerada aceptable por problemas de vibraciones en la
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estructura y la fuerza de impacto en los finales de carrera ubicados en los extremos en
consecuencia es necesario reducir sus rpm mediante una transmision y un sistema
reductor o caja de reduccién que mediante la Ecuacion (4) se obtiene la velocidad

circular tres N3.

Relacion de transmision:
Ecuacion (4):

D1 _ N
l—DZ l—N1 (4)

Ecuacion (5):

Dy * Ny = Dy N, (5)
Donde:
N=Velocidad circular (rpm)
R=Radio (puede ser el diametro)

D;*N;y =D, *N,
Mediante la trasmision se busca realizar una reduccion de los 72r.p.m. mencionados.
Datos de entrada:
D1=6.85 cm
N1=72 rpm
Datos de salida:
D2=17.78 cm

N, =27.78 rpm

Sistema reductor (caja reductora) de 40 a 1 es decir que por cada cuarenta giros en el
eje de entrada conectado al eje del actuador electromecanico el eje de salida
conectados el eje que da soporte a los tres modulos fotovoltaicos daria uno donde es la
relaciéon de reduccion:

Datos de entrada:
N2=27.78 r.p.m.
D2=1
Datos de salida:
D3=40
N; =0.69 rpm
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3.7.4. Seleccién del inversor con conexién a lared eléctrica

La seleccién del inversor depende de algunos aspectos como lo es la potencia instalada
del sistema fotovoltaico, el arreglo de los modulos fotovoltaicos, la corriente y voltaje
suministrado que deben estar dentro del rango de funcionamiento del inversor, ademas

ser aplicados en la Ecuacion (6).
Potencia del arreglo fotovoltaico:

Ecuacion (6):

P=V=xI (6)
Donde:
V= voltaje
I= corriente

P=1502.98 W
Potencia del inversor:
Ecuacion (7):

P; =P, + 0.2 * P, 7)

Donde:
P; = Potencia del inversor
P, = Potencia del sistema fotovoltaico

P, = 1803.58 W

El inversor seleccionado de acuerdo con la Ecuacién (7) debe ser igual o superior, en

decir el valor mas préximo a 1803.58 W.

3.7.5. Estructura de soporte para el sistema fotovoltaico con control de

posicién solar

Los mddulos fotovoltaicos cuentan con un movimiento vertical iniciando en 20° en la
mafana y finalizando en -20° en la tarde con respectos a los datos obtenidos de la

plataforma NASA POWER, por ende, la estructura de acero galvanizado (Fig. 19) se
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disefo para facilitar el movimiento, mediante un eje con rodamientos en sus extremos.
Cabe mencionar que todos disefios realizados en AutoCAD se encontraran en la parte

de anexos.

N / SISTEMA FOTOVOLTAICO

CON CONTROL DE
POSICION

‘ SISTEMA
| FOTOVOLTAICO FIIO

| CONEXION CON LA RED
ELECTRICA Y
SUMINISTRO DE ENERGIA ETAPA DE
ELECTRICA (CIRCUITODE [ 4+ | CONVERSION
| ILUMINACION) (AC.DC)

Fig. 18. Estructura de soporte.

Autor

En este capitulo se proporcioné informacién sobre el método experimental utilizado para
llevar a cabo el presente trabajo de grado, el cual se centra en una propuesta
tecnologica. Se aplicaron dos metodologias, siendo la principal la metodologia
cuantitativa, en diferentes etapas, como el disefio de la estructura de soporte, la
velocidad del sistema electromecanico, la recopilacién de datos de NASA (POWER), el
dimensionamiento del inversor monofésico y la disposicién de los médulos fotovoltaicos.
También se realizé la seleccién del lugar y la orientacion de los médulos fotovoltaicos.
Ademas de una descripcion técnica detallada de cada uno de los elementos que
conforman el sistema de micro generaciéon fotovoltaico con control de posicion solar,
teniendo en cuenta la programacién mediante un diagrama de funcionamiento. Ademas,
se detallaron las actividades planificadas para cumplir con los objetivos, el problema de

investigacion y el alcance establecidos en el presente trabajo de grado.
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CAPITULO IV

4. Implementacion de un sistema de control de posicidon que incrementa

la captacién de los rayos del sol en el panel fotovoltaico

En este capitulo se proporciona informacién sobre los equipos utilizados en sistemas de
micro generacion fotovoltaica fijos, ademas de la incorporacion de sensores, actuadores
y equipos de adquisicién de datos. Estos elementos son esenciales para implementar
un sistema de micro generacion con control de la posicion solar. La adquisicion de datos
abarca lecturas de voltaje y corriente tanto en corriente alterna (AC) como en corriente
continua (DC), permitiendo monitorear el flujo de energia en diferentes etapas del
sistema. También se recopilan datos especificos del sistema con control de posicion
solar, como la temperatura, la irradiacion solar y la inclinacion de los paneles. Estos
datos son cruciales para analizar el aumento en la generacién de energia eléctrica al
ajustar la orientacion de los paneles solares para maximizar la captacion de energia. Se
realizara un andlisis comparativo de la generacioén eléctrica entre un sistema fijo y uno
con control de posicién solar, examinando su aplicacién en la alimentacion de una
microrred. Ambos sistemas se conectaran de forma hibrida a la red eléctrica y de forma

autébnoma, alimentando un circuito de iluminacién y un circuito de tomacorriente.

4.1. Sistema de micro generacion fotovoltaico fijo

El dimensionamiento de un sistema de micro generacion fotovoltaico enfocado en la
conexién con la red eléctrica fijo para el presente trabajo de integracion curricular
depende de aspectos como el arreglo fotovoltaico en serie, el angulo de inclinacion y la

orientacion de los moédulos fotovoltaicos.

4.1.1. Parametros de orientacién e inclinaciéon

Cuando el sola alcanza su punto mas alto al medio dia los médulos fotovoltaicos reciben
mayor cantidad de energia solar de tal manera los médulos fotovoltaicos deben ubicarse
con un azimut de 180° con respectos norte dicho de otra forma las celdas deben apuntar

hacia el sur. En cuanto al angulo de inclinacién en base a analisis estadisticos con
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respecto a diferentes inclinaciones en lugares diferentes [60] afirma que la Ecuacion (8)

es vélida para aplicaciones de uso anual.

Ecuacion (8):

.Bopt = ¢+10 (8)

Donde:
Bopt = El angulo de inclinacionpara los modulos fotovoltaicos
@ = Ela latitud del lugar
+10= (+) Invierno (-) Verano

Bopt = 10.35°

Fig. 19. Sistema fotovoltaico fijo.

4.2. Sistema de micro generacion fotovoltaico con control de posicion

solar

El dimensionamiento de un sistema de micro generaciéon fotovoltaico con control de
posicion solar enfocado en la conexion con la red eléctrica para el presente trabajo de
integracion curricular depende de aspectos como el arreglo fotovoltaico en serie, el
angulo de inclinacion dictaminado por el sistema electromecanicos y la orientacion de

los mo6dulos fotovoltaicos cambia con respecto a un sistema fotovoltaico fijo.

43



4.2.1. Parametros de orientacion e inclinacién

Con respecto al sistema fotovoltaico fijo el sistema con control de posicion solar tiene
una orientacion este-oeste ya que varia su angulo de inclinacién en el transcurso del dia
es decir en la mafiana de 20 ° a 0 ° y en la tarde de 0 ° a -20° observado en Fig. 20.

0 grados
-20 grados

Fig. 20. Pasos diarios del control de posicion solar.

4.2.2. Conexiones del sistema fotovoltaico con control de posicién

solar

En la etapa de implementacién se muestra lo elementos de que conforman el sistema
de micro generacioén fotovoltaico con control de posicién solar, caracteristicas fisicas,
estructuras de soporte y conexiones de los diversos equipos como médulos fotovoltaicos

fijos, moéviles, actuadores, sensores entre otros.

4.2.2.1. Etapadeimplementacién

Se inspecciond tanto caracteristicas fisicas de los equipos como el proceso de
construccion de la estructura de soporte y el correcto montaje de cada uno de los

equipos que conforman el sistema de micro generacion fotovoltaico con control de

posicion solar en el area seleccionada en la Fig. 21.
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Fig. 21. Area de implementacion.

4.2.2.2. Estructurade soporte

Se inspecciond la construccién de la estructura de soporte que cumpla con los aspectos
descritos en la etapa de disefio en la (Fig. 22) mediante un eje con rodamientos en sus
extremos que facilite variar el &ngulo de inclinacion de los médulos fotovoltaicos y acople

los sensores y actuadores a la misma estructura.

Fig. 22. Sistema fotovoltaico con control de posicion.

Las estructuras de soporte, tanto para el sistema fijo como para el sistema de control de

posicion solar, estan disefiadas con un eje equipado con rodamientos, lo que asegura
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un movimiento suave y eficiente. Ambas estructuras mantienen la misma altura,

garantizando una alineacién y estabilidad consistente como se muestra en la Fig. 23.

/ SISTEMA FOTOVOLTAICO

CON CONTROL DE
POSICION

g——

) SISTEMA
""" FOTOVOLTAICO FIJO

CONEXION CON LA RED

ELECTRICAY

SUMINISTRO DE ENERGIA ETAPA DE
ELECTRICA (CIRCUITO DE +«— | CONVERSION
ILUMINACION) (DC/AC)

Fig. 23. Diagrama de los dos sistemas.

4.2.2.3. Arreglo de los médulos fotovoltaicos

En la etapa de micro generacion fotovoltaica cuenta con tres médulos cada uno con una
potencia de 250 W es decir una potencia total de 750 W un voltaje de salida de 91.2 V
y una corriente de 16.48 A conectados en serie mediante conectores MC4 como se

muestra en la Fig. 24.

Fig. 24. Conexion serie del sistema fijo.

En ambos sistemas, tanto el fijo como el de control de posicion solar, se utilizd

configuraciones idénticas. Cada sistema const6 de tres médulos solares conectados en
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serie, y luego, dos de estos arreglos en serie se conectaron en paralelo como se observa

en la Fig. 24.

Fig. 25. Conexién de los dos sistemas.

4.2.2.4. Actuador electromecanico

En la etapa de control el actuador electromecéanico (Fig. 26) cuenta con una capacidad
de levantamiento de 300 kg y una velocidad de 72 rpm y mediante un sistema de
transmisién de cadena y una caja de reduccién de velocidad 40 a 1 mediante engranajes
la velocidad de salida es de 0.7 rpm necesarias para variar el angulo de inclinacion de
los 3 mddulos fotovoltaicos. El eje de salida de la cada de reduccion se conecta en el

eje con rodamientos de la estructura de soporte.

Fig. 26. Actuador con reduccioén de 40:1.
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El actuador electromecénico utilizado en este proyecto estd equipado con un freno
magnético y una caja reductora, componentes fundamentales para el control preciso de
la posicién solar requerido para su trabajo de grado. El disefio del sistema se enfoca en
permitir que los mdodulos fotovoltaicos realicen un seguimiento solar efectivo a lo largo
del dia, girando de manera horaria en la mafiana y tarde (con una posicion inicial de 20
°,luego a0°, luego a -20 °) y antihoraria en la tarde (desde -20 ° hasta la posicion inicial
de 20 °).

Para lograr este movimiento, se implement6 un microcontrolador que coordina la
activacion del actuador mediante el control de la polaridad del capacitor integrado. Para
el giro horario, se utilizan cuatro médulos de relé que gestionan la direccion y el
movimiento de los modulos fotovoltaicos. Al alcanzar los extremos de movimiento, un
final de carrera asegura que se hayan posicionado correctamente. De manera similar,
para el retorno a la posicion inicial, se emplean otros cuatro modulos de relé y un final
de carrera que confirma la correcta alineacion inicial de los médulos. Estos pasos seran
controlados mediante un reloj RTC y un médulo MPU6050 que determinaran la posicion

de los moédulos fotovoltaicos en determinadas horas del dia.

Cabe mencionar que ante un posible movimiento por factores externos la reduccién de
40:1 frena dicho movimiento ademds de activarse el sistema de control de posicion y

reajustar la posicion al estado acorde con el horario determinado.

Este enfoque permite un control preciso y automatizado del sistema de micro generacion
fotovoltaico con control de posicién solar, aumentando la capacidad de generacién

eléctrica de los médulos fotovoltaicos a lo largo del dia.
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Fig. 27. Diagrama de activacion del actuador.

Para realizar el giro en sentido horario del actuador electromecanico, se utilizaron los
relés K1 y K2 para energizar el actuador, mientras que los relés K3 y K4 controlan el
sentido de giro. Para el giro en sentido antihorario, se emplearon los relés K5 y K6 para
energizar el actuador, y los relés K7 y K8 se encargan de invertir el sentido de giro. El
actuador electromecanico es energizado a través de los pines 13y 27. El sentido de giro
se controla mediante los pines 12 y 14 como se muestra en la Fig. 27. Ademas, se han
incorporado 2 finales de carrera para prevenir activaciones innecesarias del actuador y
proteger el sistema contra movimientos no deseados.
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Fig. 28. Pines de activacion.
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En la Fig. 29 se presentan los elementos seleccionados, elegidos por sus caracteristicas
fisicas y datos de operacion, que son compatibles con los parametros eléctricos y

electronicos del sistema de control de posicion solar fotovoltaico.

Fig. 29. Control del actuador.

42.2.4. Seleccion del conductor en DC

En esta etapa de seleccién del conductor en DC es cable fotovoltaico ya que es un
componente indispensable en la conexion de los equipos del como: mbdulos
fotovoltaicos y el inversor. El conductor puede ser de aluminio o cobre, el cableado se
encuentra en la azotea de los laboratorios de la carrera de electricidad por ende su
aislamiento esta hecho con materiales resistentes a la radiacion y efectos del clima. La
corriente y voltaje maximos son de 91.2 V, 16.48 A en la seleccion del calibre del

conductor se aplicé un factor de seguridad.

¢

Fig. 30. Conductor DC.
Iconpucror = Irorar * 1.2

Iconpucror = 19.784
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El conductor seleccionado es de calibre 12, con resistencia eléctrica de 5.3149 Q/km y
un peso de 65 kg/km obtenido de la Fig. 31.

CABLE CENTELSA FOTOVOLTAICO PV XLPE 2000V 90°C SR

Conductor Aislamiento O Sy Ampacidad™
eso Tota
calibre _Resistencia | [Espesor | Didmetro | Aproximado Un Cable cﬂ:ﬁ‘fcgﬁs
EléctricaDCa20°C | Nominal Aproximado al Aire an Ducto
14 8,4443 190 592 50 a0 23
12 5,3149 190 5,42 £5 a 30
10 53,3436 190 706 88 56 f
B 2,021 26 B.36 126 78 55
B 13226 216 9,42 182 106 73
4 08478 26 10,44 263 141 %
2 05332 216 11,98 389 190 129
/0 0,3351 267 14,94 504 259 172
2/0 0,2659 267 16,08 739 300 194
4/0 0,688 2,67 19,52 1140 105 260
250 0,1429 5,05 2156 1365 155 290
500 0,0728 3,05 3069 2650 703 430

Fig. 31. Especificaciones del conductor DC.

4.2.2.6. Inversor monofasico

El inversor se encarga de la conversion de DC/AC y cuenta con caracteristicas
importantes, como diversos modos de operacion en los que se determina la prioridad
entre la red eléctrica y el abastecimiento autbnomo. Ademas, incluye un controlador
MPPT con un rango de 30 a 85 V y un maximo de A. Por ende, el inversor se ubicé en
el laboratorio de control, y se realiz6 el cableado necesario entre el sistema de
generacion fotovoltaico y el inversor como muestra la Fig. 32. Se determiné la ubicacion
Optima para los diversos equipos, ya que el inversor se conecta a la entrada en AC de
la red eléctrica, la entrada en DC de los médulos fotovoltaicos, la entrada de las baterias

y la salida que se modificara segun la prioridad determinada por el inversor.
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Fig. 32. Diagrama de Bloques de alimentacion del Laboratorio de Control.

Para la instalacién de los paneles solares en el techo del laboratorio, se realizé una
perforacion controlada en las paredes del edificio para pasar los cables de conexién
desde los paneles hasta el interior. Este cableado se protegi6 utilizando una manguera
caracol metdlica, que proporciona una capa adicional de seguridad y resistencia contra

dafios mecanicos y ambientales.

Perforacion y Enrutamiento de Cables: Se realizaron perforaciones precisas en las
paredes del laboratorio para permitir el paso de los cables eléctricos desde los paneles
solares hasta el interior del edificio. Estas perforaciones fueron selladas para evitar

problemas de aislamiento y humedad.

Proteccion del Cableado: Los cables que atraviesan las paredes fueron encauzados a
través de una manguera caracol metalica. Esta manguera protege los cables de posibles
dafios fisicos y proporciona una barrera contra la exposicién ambiental, asegurando la

integridad del sistema eléctrico (Fig. 33).
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Fig. 33. Perforacion y enrutamiento del cableado DC.

Uso de Canaleta para Distribucion Interna: Dentro del laboratorio, los cables protegidos
por la manguera caracol metdlica fueron organizados y asegurados en una canaleta. La
canaleta proporciona una ruta ordenada y segura para el cableado, protegiéndolo de

dafios y facilitando su mantenimiento y futuras modificaciones.

Conexién al Inversor Monofasico: Los cables dentro de la canaleta se dirigieron hacia el
inversor monofasico. El inversor, instalado en un lugar accesible y ventilado dentro del
laboratorio, convierte la corriente continua (DC) generada por los paneles solares en
corriente alterna (AC). Se realizaron pruebas para verificar el funcionamiento correcto

del sistema y asegurar una conversion eficiente de energia.

Fig. 34. Ubicacion del inversor monofésico.
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4.2.2.7. Seleccion del conductor en AC

Los conductores que alimentan un sub-tablero de distribucion deben ser de mayor
calibre que los de los circuitos de iluminacion y tomacorrientes. Mientras que los circuitos
de iluminacion estan disefiados para una corriente de 15 Ay los de tomacorrientes para
20 A, los conductores de cobre de calibre 10 AWG, con una capacidad de 40 A, son
ideales para el sub-tablero de distribucién, conforme a la normativa eléctrica de
construccion en instalaciones eléctricas (NEC).

4.2.2.8. Identificacion de cargas por area de uso

En el presente trabajo de grado sobre micro generacion fotovoltaica, se llevo a cabo la
selecciéon del LAB. CONTROL como el area a ser suministrada con energia eléctrica
teniendo en cuenta aspectos como: no interfiera con otros proyectos de grado, acceso
al sub-tablero y no afecte a la infraestructura. Inicialmente, se identificaron circuitos
mixtos que incluian tanto tomacorrientes como lamparas. Por lo tanto, se realizé un
reajuste y una separacion de los tomacorrientes e iluminacion para optimizar la

distribucion y el manejo de la carga eléctrica.

De acuerdo con la normativa ecuatoriana de construccion en instalaciones eléctricas se
tomdé en cuanta los circuitos por area. Tomando en cuenta la potencia tanto de

iluminacion como los equipos conectados a tomacorrientes.

Tabla IV De Acuerdo Con El
Tipo De Vivienda

AREA DE
TIPO DE VIVIENDA CONS'I('::E;CCION Numero Minimo de Circuitos
lluminacién Tomacorrientes
Pequefia A <80 1 1
Mediana 80 <A <200 2 2
Mediana grande 201 < A<300 3 3
Grande 301 <A <400 4 4
1 por cada 100 m” o 1 por cada 100 m” o
Especial A > 400 fraccién de 100 m’ fraccion de 100 m’

En cada circuito, los conductores deben dimensionarse para soportar una corriente del
125% de la carga esperada, ademas de incluir proteccion por circuito. Los circuitos de

iluminacion deben soportar una carga maxima de 15 A y no deben exceder 15 puntos
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de iluminacion. Los circuitos de tomacorrientes deben tener una capacidad méaxima de

20 A por circuito y no deben superar las 10 salidas.
Circuito de iluminacion:

De acuerdo con la NEC los circuitos de iluminacion de cobre aislado el conductor es de
calibre 14 AWG para fase, tierra 'y neutro y que el circuito de iluminacion del laboratorio
de control cuenta con 12 tubos LED de 18 W (Fig. 35); aplicando la Ecuacion (9).

Ecuacion (9):
ProraL = Pi * N; 9)

Donde:
Ptotal= Potencia total
Pi= Potencia de cada dispositivo
NI= Numero de dispositivos

Prora, = 18W %12 = 216 W
Circuito de tomacorriente:

Tomando en cuenta que la carga mas utilizada (proyector) tiene una potencia de 319 W
(Fig. 35) y esta dentro del margen establecido por la NEC, el calibre del conductor de
tierra 'y neutro debe ser igual al de la fase. Se recomienda utilizar un conductor de cobre

aislado con un calibre de 12 AWG.

Se realizé la separacion de los circuitos de iluminacion y tomacorrientes, que

anteriormente estaban conectados a un Unico breaker central del edificio. Como

resultado, cada circuito fue asignado a un breaker independiente dentro del laboratorio.

Fig. 35. Circuitos separados en el Laboratorio de Control.
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Se establecieron tres circuitos distintos:

e Uno de iluminacién conectado a la salida del inversor.
e Uno de tomacorriente conectado a la salida del inversor.

e Uno de tomacorriente conectado a la red eléctrica.

(RaLa
-

—
o
flgr=

Fig. 36. Circuito de iluminacién independizado.

4.2.3. Variables independientes del sistema de micro generacion

fotovoltaico

Dentro de las variables dependientes estan la irradiacion, el angulo de inclinacion de los
maédulos fotovoltaicos y la temperatura que pueden alcanzar dichos modulos en el
transcurso del dia que por sus caracteristicas infieren en la capacidad de generacion
eléctrica en el presente trabajo de grado se almacenara dichos datos en intervalos de 5

minutos.

2

a

b =4

N
o
3o

a) b)

Fig. 37. Sensores de: a) Angulo de inclinacion b) Temperatura
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4.2.4. Variables dependientes del sistema de micro generacion

fotovoltaico

Dentro de las variables dependientes estan el voltaje, corriente y la potencia a la que
diferentes cargas o equipos se encuentren conectados en el transcurso del dia que por
sus caracteristicas dependen de las variables independientes en el presente trabajo de
grado se almacené dichos datos en intervalos de 5 minutos; debido a que se puede
crear un maximo de 10 feeds o canales con un maximo de 27 datos entre todos los

feeds y asi evitar posibles saturaciones en la plataforma con el intervalo de 5 minutos.

Para obtener datos en AC, se opt6 por el sensor PZEM-004T, que se utiliza en conjunto
con un microcontrolador y una pantalla para visualizar datos de voltaje, corriente y

potencia. El prototipo sera ubicado en la entrada AC del inversor monoféasico.

(+) RED () RED
ELECTRICA ELECTRICA
[j: PZEM E
—1004T @
L e . e e
(+) ‘NVERSOR (_) ‘NVERSOR VIN GhD D13 D12 D14 D27 D26 D25 D33 D32 D35 DM D38 p3s EN

W3 GDDIS D2 D4 R TH2 D5 D8 D19 D21 RO TK) D2 D23
R I e A B A O E I B R B R

Fig. 38. Diagrama de conexion Prototipo de medicién en AC.
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Fig. 39. Conexidn fisica del prototipo en AC.

Para obtener datos en DC, se opt6 por el sensor PZEM-017, que se utiliza en conjunto
con un microcontrolador y un convertidor RS485. Este sistema permitira obtener datos
de voltaje, corriente y potencia tanto del sistema fijo como del sistema fotovoltaico con

control de posicion.

(#) SCP () scp

T

L

017

(0]

| | l | | | l | | | | | | | |
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+) INVERSOR () INVERSOR ‘
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Fig. 40. Diagrama de conexion del prototipo de medicion en DC.

Fig.41. Conexion fisica del prototipo en DC.

4.3. Adquisicion de datos de los sistemas de micro generaciéon

fotovoltaicos

Los datos obtenidos tanto de las variables dependientes como independientes seran
enviados en tiempo real a la plataforma Adafruit IO encargada de la visualizacion de
forma remota de temperatura, angulo de inclinacion, parametros eléctricos en DC y
parametros eléctricos en AC. Cabe recalcar que por la gran cantidad de datos se
presenta la parte principal mediante una imagen. Para acceder a los datos en un archivo

Excel ubicado en el Anexo B mediante un enlace: Anexos Tesis PV. Ademas, en el
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Anexo A se encuentran los cédigos de realizados en la interfaz de Arduino IDE, en el

Anexo C se encuentra el plano del area de implementacion y diagramas.
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Fig. 42. Plataforma Adafruit 10.

4.3.1. Etapa de pruebas:

En cuanto a los sensores y actuadores, todos cumplieron con los pardmetros técnicos
establecidos en la etapa de disefio, respetando sus valores maximos y minimos dentro
del rango de operacion. La Unica excepcion fue el arreglo de los médulos fotovoltaicos

y el equipo encargado de la conversion DC/AC.

Durante dos meses previos a la seleccion del inversor, se realizaron mediciones de
voltajes en cada arreglo en serie y paralelo, obteniendo valores que oscilaron entre 82
y 89 V DC. Se consider6 también la reduccién gradual del voltaje a lo largo de la vida
util de los médulos. Con base en estos resultados, se selecciond un inversor monofasico
con un margen de operacion MPPT de 35 a 90 V DC y un voltaje maximo de 100 V DC.
Posteriormente, se instal6 el inversor y se tomaron lecturas de voltaje durante un mes,
confirmando su correcto funcionamiento, lo que permitié proceder con la adquisicion de

datos.

Sin embargo, durante el periodo de recoleccién de datos, el inversor present6 errores
por sobretension fotovoltaica en periodos cortos del dia, debido a picos de 98 V DC.
Aungue estos valores se encuentran dentro de los parametros maximos del inversor, el
error impedia la conversion de energia DC/AC. Para solucionar este inconveniente, se

decidié reducir un moédulo fotovoltaico tanto en el sistema fijo como en el sistema con
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control de posicion solar, garantizando asi el cumplimiento de los rangos de operacion

del inversor monofésico.

Parametros del sistema del micro de eléctrica:

Angulo de inclinacién e irradiacion solar

(20°,0°, -20°)

Demanda eléctrica del circuito de iluminacion y tomacorriente en AC (voltaje,
corriente, potencia).

(Tomacorriente proyector 319 W)

(lluminacién 217 W)

Total 536 W

Capacidad instalada del sistema de micro generacion en DC (voltaje, corriente,
potencia).

(Potencia total 1000 W)

(Voltaje total 66.4 V)

(Corriente total 16.4 A)

Datos de operacion del inversor monofasico tanto en AC como en DC (voltaje,

corriente, potencia).
(Potencia maxima 1600 W) DC (Voltaje salida 120 V) AC
(Voltaje maximo 100 V) DC (Corriente maxima 16 A) AC

(Corriente méaxima 40 A) DC

4.3.2. Recoleccién de datos de variables independientes del sistema

fijo y del sistema con control de posicion solar

Dentro de las variables independientes se encuentran la irradiacion solar, el angulo de

inclinacion de los médulos fotovoltaicos y la temperatura. Es fundamental recolectar

datos sobre la irradiacion y el angulo de inclinacion, ya que estos factores influyen

directamente en la temperatura y la potencia generada por un médulo fotovoltaico. En

el caso de un dia nublado, podrian producirse intervalos de despeje en los que se

alcancen valores méximos de irradiacion solar, considerando que los niveles tipicos se
sitian entre 190 y 250 W/mz2 (Fig. 43).
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Fig. 43. Datos de los parametros independientes en un dia nublado.

En otro caso, durante un dia despejado, la menor presencia de nubes contribuiria a
alcanzar niveles maximos de irradiacién cercanos a 800 W/m2, mientras que los valores

minimos de irradiacion se reducirian, situandose alrededor de 190 W/m2 a 250 W/m?2

(Fig. 44).
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Fig. 44. Datos de los parametros independientes en un dia despejado.
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El aspecto mas relevante es el impacto en el incremento de la irradiacion durante la tarde
cuando se modifica el angulo de inclinacion, lo que a su vez favorece un aumento en la

generacion de energia eléctrica.

4.3.3. Recoleccién de datos de variables dependientes del sistema

fijo y del sistema con control de posicion solar

Dentro de las variables dependientes se encuentran el voltaje, la corriente y la potencia.
En el andlisis de la reduccién de un médulo fotovoltaico en un sistema fijo y en un
sistema con control de posicion, se considerd su impacto en la microrred eléctrica que
alimenta el laboratorio de control, asi como el efecto de un dia con baja irradiacién que
podria requerir el soporte de la red eléctrica. De acuerdo con los datos recolectados y
la evaluaciéon del funcionamiento del circuito de iluminacién y del circuito de
tomacorriente, se concluy6 que la operacion de la microrred eléctrica no se vio afectada
(Fig. 45).
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Fig. 45. Comportamiento de la micro red en un dia nublado.

De igual manera, el correcto funcionamiento de la microrred eléctrica no se vio afectado,
incluso con la incorporacion de mas equipos conectados, como el circuito de
iluminacion, un proyector, un cargador de computadora y un taladro utilizados como
equipos de prueba (Fig. 46).

63



LECTURAS EN AC DEL LAB. DE
CONTROL

Voltaje AC Corriente AC Potencia AC

500

400

300

200

100

0
O O O O OO0 0O 0O O 0O 0O 0O 0 0000000000 OO o oo o o
2222220222222 02Q0QeQ0Q
O Do ™~N O WL TOHO AN O OO O IN T NN+ O oo™~ O Wn <
e d NN odNMmMagNOd NI N QNN
N AN AN AN AN AN ANO OO OO S &5 S NN NN nnwn
D I B B B R e TR B B o B IR R o T B B B B B B T T I R o IO B B |

Fig. 46. Comportamiento de la micro red en un dia despejado.

La generacion fotovoltaica no es estable debido a factores como sombras provocadas
por elementos externos o la presencia de nubes a lo largo del dia. Esto puede ocasionar
una disminucién significativa en la generacion eléctrica, pasando de 600 W/m2 a 190
W/m2 en cuestion de segundos. Considerando esta situacion, se implemento6 un sistema
de transferencia automatica a la red eléctrica para garantizar la continuidad del
suministro ante posibles fallos (Fig. 47).
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Fig. 47. Generacion del sistema fotovoltaico fijo en un dia nublado.
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En el caso de presentar un porcentaje bajo de nubes aporta con una velocidad de carga

de sistema de almacenamiento a su capacidad méaxima ademas de alimentar los

diversos circuitos que alimenta la micro red eléctrica (Fig. 48).
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Fig. 48. Generacioén del sistema fotovoltaico fijo en un dia despejado.

Para el sistema fotovoltaico con control de posicién solar es de suma importancia no

perder los pasos que da en el transcurso del dia ya que se podria ver afectado de

manera considerable en la generacion eléctrica (Fig. 49).

400
350
300
250
200
150
100

50

LECTURAS DEL SISTEMA
FOTOVOLTAICO MOVIL

VoltajeCP

i WW\NW

CorrienteCP PotenciaCP

VN IW V7

/Y
O O O O O O O O O O 0000000000000 OO OO O o
Q2R
OO MNOWMIETOMOANAODNDONONITONAN O 0N O W
eedadngmeeadNoand N NN N QNS n
N AN NN NN NOOOOOnnN S S NN WN NN nWn
A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A

Fig. 49. Generacion del sistema fotovoltaico mévil en un dia nublado.
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En el caso del sistema con control de posicion se puede notar que el sistema de
almacenamiento se carg6 por completo a pesar de las activaciones de los diversos

equipos eléctricos antes mencionados (Fig. 50).
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Fig. 50. Generacién del sistema fotovoltaico mévil en un dia despejado.

La recoleccién de datos permite identificar aspectos importantes como el estado de los
mddulos fotovoltaicos, el analisis de generacion en tiempo real de la micro red eléctrica
ademas de afectaciones por sobre tensiones incluso posibles sobrecargas a la micro

red eléctrica.

4.4. Analisis y discusion de los sistemas de micro generacion

fotovoltaicos

Conseguir modificar el angulo de inclinacion conlleva aspectos importantes como
determinar el eje de giro, los grados de libertad, el peso de los mulos y tipos de
engranajes acoplados el actuador electromecanico, los posibles juegos 0 movimientos
que se puedan presentar a pesar de contar con un freno dicho actuador y las posibles
soluciones como incorporar resortes que cumplen un papel importante como evitar
activaciones innecesarias y mantener fijo el grado de inclinacién ademas de incorporar
finales de carrera que aportan en la reduccion de activaciones ademas de incorporar
sensores que detecten la temperatura de los modulos fotovoltaicos, inclinacién e
irradiacion que receptan. Por el contrario, con el sistema fotovoltaico fijo es méas simple

ya que necesita de la estructura de soporte, estudio del angulo éptimo de inclinacion y
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orientacion al ser diferente al sistema con control de posicion solar. Ademas del uso de
programa computacional que describe los angulos criticos evitando pasos incensarios y
determinar los horarios criticos en los cuales la generacion presenta mejoras
considerables. Incluso realizar el correcto manejo de area por carga de uso y alargar la

vida til de la micro red eléctrica.

Con respecto la parte de adquisicion de datos facilita la deteccion de fallos en diversos
equipos ademas de presentar un comportamiento mas detallado de los dos sistemas al
estar conectados en paralelo mediante el uso de microcontroladores, reloj de forma
externa para manejar el intervalo de activaciones de sensores y envié de datos a la

plataforma Adafruit 10.

Dentro de los parametros mas importantes tomados en cuenta para el andlisis de la
mejora de generacion eléctrica se tomo en cuenta el correcto funcionamiento de la micro
red eléctrica en los periodos mas altos de consumo de energia eléctrica 0 maximas
demanda coincidente con respecto al dias con bajo y alto indice de nubosidad y sus
niveles de irradiacion teniendo en cuenta la temperatura a la que se encuentren los
modulos fotovoltaicos y su respectiva inclinacion (Fig. 51). Con respecto al horario de
mas consumo se obtuvo una temperatura promedio de 28.58°C y un promedio de
irradiacion de 243.77 W/m? cabe recalcar sin presentar fallas en la alimentacion de la

micro red.
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. 51. Comportamiento de irradiacién entre un dia nublado y un dia despejado.
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Con respecto a las modificaciones por sobre tension fotovoltaica se tom6 datos del
comportamiento en AC de la micro red con respecto a climas nublados y climas con bajo
porcentaje de nubosidad se analizé el correcto comportamiento de la micro red este en
formato prioridad de energia renovable y no pasar al consumo de la red eléctrica en
dicho periodo de mas manejando corriente de 5 A en AC ademas de considerar la

corriente de 3 A en DC suministrada para cargar las baterias (Fig. 52).
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Fig. 52. Comportamiento de la micro red entre un dia nublado y un dia despejado.

El analisis de generacion del sistema fijo con respecto al sistema con control de posicion
determina un comportamiento muy similar para el dia nublado en la forma de la onda y
una amplitud de 6.74 W en potencia promedio con un voltaje de 58.5 V para el sistema
con control de posicion y 57.84 V para el sistema fijo, con una corriente promedio de
3.71 A para el sistema con control de posicién y 3.62 A para el sistema fijo. Para el caso
del dia despejado la diferencia de potencia promedio es de 26.67 W con voltaje de 58.68
V para el sistema con control de posicion solar y para el sistema fijo un voltaje de 58.79

V marcando la diferencia en la corriente.
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COMPORTAMIENTO DEL
SISTEMA FOTOVOLTAICO FlJO
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Fig. 53. Comportamiento de la potencia DC entre nublado y un dia despejado.

En el caso de las potencias del sistema con control de posicion solar comparadas el dia
nublado con respecto al dia despejado tiene una diferencia de 115.17 W (Fig. 54) y del
sistema fijo del dia nublado con respecto al dia despejado es de 41.73 W (Fig. 53).
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Fig. 54. Comportamiento de la potencia DC entre nublado y un dia despejado.
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Conclusiones

Un sistema de micro generacion fotovoltaico esta compuesto por elementos clave como
el analisis de orientacién e inclinacion, médulos fotovoltaicos, inversores y sistemas de
acumulacién, que pueden configurarse como sistemas On Grid u Off Grid segun las
necesidades. Sin embargo, los sistemas fotovoltaicos fijos no aprovechan la captacion
de radiacion solar, limitandolos. Por ello, se identificaron y describieron elementos
adicionales que, acoplados al sistema fijo, permiten su transformacion en un sistema
con control de posicién solar. Estos incluyen actuadores electromecanicos, finales de
carrera, relés electromecdanicos y sensores que proporcionan datos criticos como
irradiacién, temperatura, angulo de inclinacién y parametros eléctricos (voltaje vy

corriente en ACy DC).

El dimensionamiento del sistema de micro generacion fotovoltaico con control de
posicion solar, disefiado para maximizar la captacion de radiacion solar en los médulos.
Por ende, fue necesario definir claramente el procedimiento, el lugar de estudio y el
laboratorio seleccionado, el cual contaba con circuitos independientes y una potencia
de consumo fija de 600 W. Los materiales empleados incluyeron un actuador
electromecanico y una caja reductora con una relacién de 40:1, logrando una velocidad
de giro de los mddulos fotovoltaicos de 0.69 rpm Adicionalmente, con el uso del
programa NASA POWER, se determinaron tres angulos para incrementar la captacion
de radiacion solar a lo largo del afio: 20°, 0°y -20°, lo que permita mejorar el rendimiento
energético del sistema. Con una potencia instalada de 1000 W y considerando la
potencia consumida por los circuitos, se seleccioné un inversor de 2000 W con una
capacidad para manejar una corriente maxima de 40 A, garantizando un margen de

seguridad adecuado y un correcto funcionamiento del sistema.

Se incorporaron sensores y actuadores al sistema con control de posicion solar, y tras
completar la etapa de pruebas, se recopilaron datos de generaciéon eléctrica de dos
sistemas: uno fijo y otro con control de posicion solar, evaluados durante los horarios de
mayor consumo del Laboratorio de Control. El andlisis comparativo de ambos sistemas
reveld que, si bien la diferencia en generacion de energia entre el sistema fijo y el
sistema con control de posicion solar no es considerable (promedios entre 10 W y 30
W), se evidencia una diferencia significativa en condiciones climaticas. En dias con bajo

porcentaje de nubosidad, la generacion es notablemente mayor en comparaciéon con
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dias nublados, alcanzando hasta 150 W adicionales. A pesar de la reduccién de un
modulo fotovoltaico debido a saturaciones en el inversor monofasico, el sistema
mantiene un suministro eléctrico confiable, demostrando que el control de
posicionamiento solar mejora la captaciéon de irradiacion solar y optimiza el rendimiento

energético bajo diversas condiciones climaticas.
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Recomendaciones

Con el avance constante de la tecnologia en el ambito de la micro generacion
fotovoltaica, es fundamental considerar la integracién de innovaciones tecnol6gicas
futuras, como moédulos fotovoltaicos mas eficientes, actuadores electromecanicos con
mayor precision y un mayor nimero de pasos, inversores multifuncionales que optimicen
el rendimiento energético, y sensores de alta precision para una medicidbn mas exacta

de los pardmetros eléctricos y ambientales.

En el contexto de sistemas de micro generacion eléctrica, se puede optar por soluciones
hibridas que integren tecnologias como la energia edlica y el hidrégeno verde. Estas
alternativas no solo complementan la generacion fotovoltaica, sino que también
aprovechan su capacidad para impulsar la produccién de hidrégeno verde mediante

electrdlisis, logrando asi un sistema mas eficiente y sostenible.

Para posteriores estudios acerca del comportamiento de la micro red eléctrica con
respectos variacion del angulo de inclinacion, modificar el sistema de almacenamiento
y acoplar mas médulos fotovoltaicos en paralelo ya que el inversor monofasico soporta
una corriente maxima de 40 A revisar los manuales y programas ya que cuentan con

instrucciones que deben ser realizadas.
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Anexos

Anexo A: Mediante el siguiente enlace se puede acceder a los cAdigos realizados en la

interfaz de Arduino IDE: Anexos Tesis PV.

https://utheduecmy.sharepoint.com/my?id=%2Fpersonal%2Fwainquilanf utn edu ec
%2FDocuments%2FAnexo0s%20Tesis%20PV&ga=1

#include <WiFi.h>

#include <Adafruit_MQTT.h>

#include <Adafruit_MQTT_Client.h>
#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#include <ThreeWire.h>

#include <RtcDS1302.h>

#include <Adafruit_Sensor.h>

#include <Adafruit_ MPU6050.h>
#include <esp_wifi.h>

#include <esp_wpa2.h>

#include <ModbusMaster.h>

#define RXD_PIN 25 // Pin RX del ESP32
#define TXD_PIN 26 // Pin TX del ESP32

#define DE_RE_PIN 27 // Pin para controlar DE/RE del RS485

/I Crear objeto Modbus

ModbusMaster node;

void preTransmission() {

digitalWrite(DE_RE_PIN, HIGH); // Habilitar transmision

}

void postTransmission() {
digitalWrite(DE_RE_PIN, LOW); // Habilitar recepcion
}
/I Configuracion de red Eduroam
const char* ssid = "eduroam”;

const char* username ="";
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const char* password ="";

/I Configuracién de Adafruit 10

#define IO_USERNAME "*

#define IO_KEY "

#define AIO_SERVER "io.adafruit.com"

#define AIO_SERVERPORT 1883

WiFiClient client;
Adafruit_MQTT_Client mqtt(&client, AIO_SERVER, AIO_SERVERPORT, IO_USERNAME, IO_KEY);

Adafruit_MQTT_Publish temperatureFeed = Adafruit_MQTT_Publish(&mqtt, I0_USERNAME
"[feeds/temperature");

Adafruit_MQTT_Publish pitchFeed = Adafruit_ MQTT_Publish(&mqtt, IO_USERNAME "/feeds/pitch");

Adafruit_MQTT_Publish irradianciaFeed = Adafruit_ MQTT_Publish(&mqtt, I0_USERNAME "/feeds/irradiancia");
/I Agregado

/I Configuracion de pines y dispositivos
#define ONE_WIRE_BUS 15
OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);

DallasTemperature DS18B20(&oneWire);

/I Configuracién para el RTC DS1302
ThreeWire myWire(4, 5, 2); // 10, SCLK, CE para el DS1302

RtcDS1302<ThreeWire> Rtc(myWire);

Adafruit_ MPU6050 mpu;

/I Pines de relés y ventilador
int encendidol = 33;

int encendido = 13;

int gderecha = 14;

int gizquierda = 12;

int ventilador = 32;

/I Variables para MPU6050
float pitch = 0.0;
float dt = 0.02; // Tiempo de muestreo

float alpha = 0.96;

/I Prototipos de funciones

void reconnectMQTT();

void printDateTime(const RtcDateTime&);
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void setup() {

Serial.begin(115200);

/I Configuracion de WiFi

WiFi.mode(WIFI_STA);

/I Configuracién WPA2 Enterprise

wifi_config_t wifi_config = {};
strepy((char*)wifi_config.sta.ssidEduroam, ssidEduroam);
wifi_config.sta.bssid_set = false;

wifi_config.sta.threshold.authmode = WIFI_AUTH_WPA2_ENTERPRISE;

esp_wifi_set_config(WIFI_IF_STA, &wifi_config);

/I Configurar WPA2 Enterprise
esp_wpa2_config_t config = WPA2_CONFIG_INIT_DEFAULT(); / Nueva estructura requerida

esp_wifi_sta_wpa2_ent_enable(&config);

esp_wifi_sta_wpa2_ent_set_identity((uint8_t*)username, strlen(username));
esp_wifi_sta_wpa2_ent_set_username((uint8_t*)username, strlen(username));

esp_wifi_sta_wpa2_ent_set_password((uint8_t*)password, strlen(password));

WiFi.begin(ssid);

/I Esperar conexion WiFi

Serial.printin("Conectando a WiFi...");

int attempts = 0;

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED && attempts < 60) {
delay(1000);
Serial.print(".");

attempts++;

if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) {
Serial.printIn("\nConectado a WiFi");
Serial.print("Direccion IP: ");
Serial.printIn(WiFi.locallP());

}else{

Serial.printin("\nNo se pudo conectar a WiFi");

/I Configuracion de sensores
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DS18B20.begin();
if (!mpu.begin()) {

Serial.println("MPU6050 no encontrado!");

while (1);
}
mpu.setAccelerometerRange(MPU6050_RANGE_2_G);
mpu.setGyroRange(MPU6050_RANGE_250_DEGQG);

mpu.setFilterBandwidth(MPU6050_BAND_21_HZ);

/I Configuracién del RTC DS1302
Rtc.Begin();
if (IRtc.IsDateTimeValid()) {
Serial.printin("La hora no es vélida. Configura el RTC.");

Rtc.SetDateTime(RtcDateTime(_ DATE__, _ TIME_ ));

/I Configuracién de pines
pinMode(encendidol, OUTPUT);
pinMode(encendido, OUTPUT);
pinMode(gderecha, OUTPUT);
pinMode(gizquierda, OUTPUT);

pinMode(ventilador, OUTPUT);

/I Relés iniciales apagados
digitalWrite(encendidol, HIGH);
digitalWrite(encendido, HIGH);
digitalWrite(gderecha, HIGH);
digitalWrite(gizquierda, HIGH);
digitalWrite(ventilador, LOW);
pinMode(DE_RE_PIN, OUTPUT);

digitalWrite(DE_RE_PIN, LOW); // Iniciar en modo recepcion

Serial.printIn("Iniciando comunicacién Modbus...");

/I Configuracién UART para RS485

Serial2.begin(9600, SERIAL_8N1, RXD_PIN, TXD_PIN);

/I Inicializar Modbus
node.begin(1, Serial2); // Direccién Modbus 1, usando Serial2
node.preTransmission(preTransmission);

node.postTransmission(postTransmission);
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Serial.printIn("Configuracion completa.");
Serial.printIn("Configuraciéon completa.");
Il Leer la hora actual

RtcDateTime now = Rtc.GetDateTime();

printDateTime(now);

/I Control de posicién basado en la hora

if (now.Hour() >= 13 && now.Hour() <= 18) {
digitalWrite(encendido, LOW);
digitalWrite(gizquierda, LOW);
delay(14000);
digitalWrite(encendidol, HIGH);
digitalWrite(encendido, HIGH);
digitalWrite(gderecha, HIGH);
digitalWrite(gizquierda, HIGH);
delay(600);

}
if (now.Hour() >=11 && now.Hour() < 13) {

digitalWrite(encendidol, LOW);
digitalWrite(gderecha, LOW);
delay(14000);
digitalWrite(encendidol, HIGH);
digitalWrite(encendido, HIGH);
digitalWrite(gderecha, HIGH);
digitalWrite(gizquierda, HIGH);
delay(600);
digitalWrite(encendido, LOW);
digitalWrite(gizquierda, LOW);
delay(6000);
digitalWrite(encendidol, HIGH);
digitalWrite(encendido, HIGH);
digitalWrite(gderecha, HIGH);

digitalWrite(gizquierda, HIGH);

if (now.Hour() >=6 && now.Hour() <= 10) {

digitalWrite(encendidol, LOW);
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digitalWrite(gderecha, LOW);
delay(14000);
digitalWrite(encendidol, HIGH);
digitalWrite(encendido, HIGH);
digitalWrite(gderecha, HIGH);
digitalWrite(gizquierda, HIGH);

delay(600);

void loop() {
/I Relés iniciales apagados lineas principales no eliminar nunca
digitalWrite(encendidol, HIGH);
digitalWrite(encendido, HIGH);
digitalWrite(gderecha, HIGH);
digitalWrite(gizquierda, HIGH);
digitalWrite(ventilador, LOW);
/I Asegurar conexién MQTT
if Imgtt.connected()) {

reconnectMQTT();

}
mqtt.processPackets(10);

mqtt.ping();

/I Leer la hora actual
RtcDateTime now = Rtc.GetDateTime();

printDateTime(now);

/I Variables de control segin el RTC

bool senddat = (now.Hour() >= 6 && now.Hour() < 18) && (now.Minute() % 1 == 0 && now.Second() >= 50 &&
now.Second() <= 55);

bool recet = (now.Hour() >= 6 && now.Hour() < 18) && (now.Hour() % 1 == 0 && now.Minute() == 50 &&
now.Second() == 0);

/I Reiniciar ESP32 si es necesario
if (recet) {

ESP.restart();
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/I Enviar datos de sensores a Adafruit 1O

if (senddat) {
/I Leer temperatura
DS18B20.requestTemperatures();
float tem = DS18B20.getTempCByIndex(0);
Serial.print("La temperatura es:");
Serial.println(tem);
if (temperatureFeed.publish(tem)) {

Serial.printin(F("Error al publicar temperatura"));

/I Leer y calcular angulo Pitch

static unsigned long lastTime = 0;
unsigned long currentTime = millis();
dt = (currentTime - lastTime) / 1000.0;

lastTime = currentTime;

sensors_event_t a, g, temp;

mpu.getEvent(&a, &g, &temp);

if (isnan(a.acceleration.x) || isnan(a.acceleration.y) || isnan(a.acceleration.z) ||
isnan(g.gyro.y)) {
Serial.printin("Error leyendo datos del sensor");

return;

float accelPitch = atan2(-a.acceleration.x,
sqgrt(pow(a.acceleration.y, 2) + pow(a.acceleration.z, 2))) * 180.0/ PI;
float gyroPitchRate = g.gyro.y * 180.0/ PI;

float gyroPitch = pitch + gyroPitchRate * dt;

pitch = (alpha* gyroPitch + (1.0 - alpha) * accelPitch)*(-1);
Serial.print("La inclinacion es:");
Serial.printIn(pitch);
if (IpitchFeed.publish(pitch)) {
Serial.printIn(F("Error al publicar pitch"));
}
/I Leer y enviar irradiancia

Serial.printIn("Leyendo datos del sensor...");
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uint8_t result;

uintlé_tirradiancia;

/I Solicitar datos al registro especifico del sensor (por ejemplo, registro 0x0000)

result = node.readInputRegisters(0x0000, 1);

if (result == node.ku8MBSuccess) {
irradiancia = node.getResponseBuffer(0); // Obtener datos del registro
float irradianciaWm?2 = irradiancia * 0.5; // Calibrar segun especificacién del sensor
Serial.print("Irradiancia: ");
Serial.print(irradianciaWm?2);

Serial.printin(" W/m2");

/I Enviar irradiancia a Adafruit 10
if (lirradianciaFeed.publish(irradianciaWm?2)) {

Serial.printin(F("Error al publicar irradiancia"));

/I Validar el rango
if (irradianciaWm2 < 0 || irradianciaWm2 > 2000) {
Serial.printin("Advertencia: Irradiancia fuera de rango.");
}
}else{
Serial.print("Error de comunicacion Modbus. Cédigo: ");

Serial.printin(result);

/I Control del ventilador
bool fan = (now.Hour() >= 6 && now.Hour() < 18) && (now.Minute() >= 0 && now.Minute() <= 15);

digitalWrite(ventilador, fan ? HIGH : LOW);

/I Control de posicién basado en la hora

if (now.Hour() == 10 && now.Minute() == 59 && (now.Second() >= 50 && now.Second() <= 55)) ||
(now.Hour() == 12 && now.Minute() == 59 && (now.Second() >= 50 && now.Second() <= 55))) {
digitalWrite(encendido, LOW);
digitalWrite(gizquierda, LOW);
delay(7000);
digitalWrite(encendidol, HIGH);

digitalWrite(encendido, HIGH);
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digitalWrite(gderecha, HIGH);
digitalWrite(gizquierda, HIGH);
delay(600);

if (now.Hour() == 17 && now.Minute() == 59 && (how.Second() >= 44 && now.Second() <= 55)) {
digitalWrite(encendidol, LOW);
digitalWrite(gderecha, LOW);
delay(14000);
digitalWrite(encendidol, HIGH);
digitalWrite(encendido, HIGH);
digitalWrite(gderecha, HIGH);
digitalWrite(gizquierda, HIGH);
delay(600);

delay(1000);

void reconnectMQTT() {
while (!Imgtt.connected()) {
Serial.print("Conectando a Adafruit 10...");
if (mgtt.connect()) {
Serial.printIn("Conectado!");
}else{
Serial.printin("Error al conectar, reintentando...");

delay(5000);

void printDateTime(const RtcDateTime& dt) {

char datestring[20];

snprintf_P(datestring,
sizeof(datestring),
PSTR("%02u/%02u/%04u %02u:%02u:%02u"),
dt.Month(),
dt.Day(),
dt.Year(),
dt.Hour(),

dt.Minute(),
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dt.Second() );

Serial.printin(datestring);

Anexo B: Mediante el siguiente enlace se puede acceder a los datos del archivo tipo

Excel: Anexos Tesis PV

Hora |lrradiacion Posicion |TemperatyVoltaje AC|Corriente {Potencia AVoltajeF |Corrientef|PotenciaF|VoltajeCP |CorrienteCP |PotenciaCP
12:00:00 214 0 30,88 119,3 1,42| 169406 60,42 6,48 391,52 59,96 5,8 347,77
12:01:00 240 0 31,16 119,3 1,42| 169,406 60,32 6,66 401,73 60,11 5,9 354,65
12:02:00 200 0 31,55 119,3 1,42| 169,406 60,21 6,57| 39558 61,74 569| 351,30
12:03:00 220 0 32,01 119,3 1,42| 169,406 60,58 6,37 385,89 62,32 5,77 359,59
12:04:00 325 0 32,25 119,3 1,42| 169,406 60,42 6,27 378,83 61,89 5,67 350,92
12:05:00 220 0 32,09 119,3 1,42| 169,406 60,36 6,01 362,76 60,69 6,02 365,35
12:06:00 213 0 32,21 119,3 1,42| 169,406 61,83 6,11| 377,78 60,2 6,09| 366,62
12:07:00 240 0 31,95 119,3 1,42| 169,406 61,84 6,07 375,37 59,75 6,06 362,09
12:08:00 270 0 31,87 119,3 1,42| 169,406 62,64 5,78 362,06 60,32 5,83 351,67
12:09:00 235 0 31,55 119,3 1,1 131,23 62,38 6,02 375,53 59,77 5,98 357,42
12:10:00 215 0 31,26 119,3 11| 131,23 62,48 643| 401,75 53,08 6,04| 320,60
12:11:00 240 0 31,08 119,3 1,1 131,23 61,77 5,98 369,38 54,45 5,98 325,61
12:12:00 225 0 31,01 119,3 0,01 1,193 61,62 6,33 390,05 52,05 6,02 313,34
12:13:00 215 0 29,88 119,3 0,01 1,193 60,63 5,23 317,09 59,52 5,18 308,31
12:14:00 198 0 29,79 119,3 0,01 1,193 60,87 1,65 100,44 59,76 1,96 117,13
12:15:00 215 0 29,75 119,3 0,01 1,193 60,61 1,54 93,34 65,59 1,92| 12593
12:16:00 200 0 29,56 119,3 0,01 1,193 60,42 1,48 89,42 65,25 1,56 101,79
12:17:00 270 0 29,45 119,3 0,01 1,193 60,43 1,45 87,62 65,71 1,82 119,59
12:18:00 240 0 29,33 119,3 0,01 1,193 60,88 1,44 87,67 65,61 1,81 118,75
12:19:00 285 0 29,11 119,3 0,01 1,193 60,69 1,36 82,54 65,58 1,78 116,73
12:20:00 245 0 28,89 119,3 0,01 1,193 60,43 1,41 85,21 65,61 1,69 110,88
12:21:00 261 0 28,51 119,3 0,01 1,193 60,42 1,33 80,36 65,8 1,66 109,23
12:22:00 218 0 28,38 119,3 0,01 1,193 60,59 1,2 72,71 65,89 1,74 114,65

Anexo C: Mediante el siguiente enlace se puede acceder al plano del area de

implementacién y los diagramas realizados en AutoCAD: Anexos Tesis PV
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