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RESUMEN

En la actualidad, debido a la demanda energética y la necesidad de fuentes alternas de
generacion eléctrica independientes de las redes de distribucion han generada una
necesidad de sistemas mas eficientes y limpios. De estos uno de los mas importantes es
el enfoque en el desarrollo de paneles fotovoltaicos y las tecnologias de seguimiento solar
en base a esto, cuyo fin es maximizar la generacion eléctrica a lo largo del dia. El objetivo
de este trabajo se basa en el estudio de generacion eléctrica mediante una comparativa
entre un panel fotovoltaico con estructura fija y otro con seguimiento solar de dos ejes,
los mismos se los dimensiono y construyo acorde a la metodologia planteada, para que
posteriormente se les sometiera a iguales condiciones de radiacion solar a lo largo de dos
meses. Una vez implementado ambos casos de estudio y puesto a prueba se realizé un
andlisis obteniendo lo siguientes resultados en donde se evidencia que existe un aumento
significativo en la generacion eléctrica obtenida por el panel con seguimiento solar con
un promedio total del 10,62% para el primer mes de estudio y 9,27% para el segundo mes
estudio, esto nos indica la importancia de considerar sistemas de seguimiento solar para
maximizar la captacion de energia lo que puede traducirse en una mejora significativa en
el rendimiento a largo plazo y la sostenibilidad del sistema de captacion de energia solar

mediante paneles solares con seguimiento.

Palabras claves: generacion fotovoltaica, eficiencia energética, comparativa, panel solar

con estructura fija, seguimiento solar de dos ejes.
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ABSTRACT

Currently, due to energy demand and the need for alternative sources of electricity
generation independent of distribution networks, there has been a need for more efficient
and clean systems. Among these, one of the most important is the focus on the
development of photovoltaic panels and solar tracking technologies, with the aim of
maximizing electricity generation throughout the day. The objective of this work is based
on the study of electric generation through a comparison between a photovoltaic panel
with a fixed structure and another with dual-axis solar tracking, both of which were sized
and built according to the proposed methodology, so that they were subsequently
subjected to the same conditions of solar radiation over two months. Once both case
studies were implemented and tested, an analysis was carried out, obtaining the following
results where it is evident that there is a significant increase in the electrical generation
obtained by the panel with solar tracking, with an overall average of 10.62% for the first
month of study and 9.27% for the second month of study. This indicates the importance
of considering solar tracking systems to maximize energy capture, which can translate
into a significant improvement in long-term performance and sustainability of the solar

energy capture system using solar panels with tracking.

Keywords: photovoltaic generation, energy efficiency, comparative, fixed structure solar

panel, dual-axis solar tracking.
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CAPITULO |
INTRODUCCION
Estudio de la influencia en la generacion eléctrica de paneles fotovoltaicos con y sin

seguimiento solar.

1.1  Problema de Investigacion

1.1.1 Problematica a investigar

Los niveles de contaminacién mundial debido al uso continuo de fuentes no renovables
han desencadenado consecuencias tales como el efecto invernadero, el calentamiento
global y el deterioro de ecosistemas terrestres y marinos. Ante esta situacion, crece el
interés por el aprovechamiento de fuentes limpias para la generacién de electricidad.

Entre dichas fuentes destaca la energia solar que figura como una alternativa de alto

potencial especialmente en regiones intertropicales [1].

Ecuador al tener una buena ubicacidén geografica y climatica, es capaz de albergar
sistemas de generacion con paneles solares, pero en la mayoria de los casos estan dirigidos
al uso auxiliar o complementario a las redes eléctricas, ya que los sistemas de generacion
fotovoltaica siguen en continua innovacion por lo que no terminan siendo muy eficientes

como para remplazar a los métodos tradicionales.

Ahora bien, este problema ha provocado un desarrollo en las tecnologias de generacién
fotovoltaica, y con esto una evolucién tanto en la calidad de fabricacion de las celdas
solares como en los métodos de captacion de irradiacion solar. En este contexto se debe
considerar otros aspectos igual de importantes, tales como la posicion angular de
irradiacion solar y las condiciones climaticas del lugar de instalacion.

Debido a esto, una caracteristica muy crucial es la direccién con la que incide el sol sobre
los paneles solares, en la mayoria de los sistemas fotovoltaicos las estructuras son fijas,
por lo que estan limitados en la obtencion de energia a lo largo del dia, obteniendo asi

una maxima generacion eléctrica solo pocas horas al dia.

1.1.2 Formulacion de la pregunta de investigacion

¢De qué manera influye en la generacion eléctrica los paneles fotovoltaicos con y sin

seguimiento solar?
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Estudiar la influencia en la generacién eléctrica de paneles fotovoltaicos para la mejora

en la captacion de luz mediante un sistema con y sin seguimiento solar.

1.2.2 Objetivos especificos

e Describir los sistemas y tecnologias de generacion fotovoltaica en paneles
solares.

e Implementar un sistema de paneles solares con y sin seguimiento solar para
la adquisicidon de datos.

e Evaluar los resultados de generacion fotovoltaica de los paneles solares con

y sin seguimiento solar.

1.3 Alcance y delimitacion

Para el desarrollo del presente estudio se llevara a cabo una revision bibliografica sobre
celdas solares haciendo énfasis en la generacion eléctrica, los sistemas de seguimiento
solar y los tipos de estructuras, ademas del funcionamiento de estos ante condiciones de
radiacion solar. Con esto se implementara dos celdas solares, una con estructura fija y
otra con una estructura movil, esta Gltima presentara un sistema de seguimiento solar
usando sensores de temperatura. Ademas, es necesario un registro de datos de generacion
fotovoltaica en ambos casos de estudio, por lo que se conectara un sistema de adquisicion

de datos utilizando un microcontrolador.

Posteriormente, se instalard ambas celdas en los establecimientos de la carrera de
Ingenieria Eléctrica (CIELE) de la Universidad Técnica del Norte, el sistema se lo
colocara en funcion de la trayectoria del Sol durante el dia y se mantendra en esas
condiciones de operacién alrededor de tres meses, por Gltimo, se realizard un analisis
comparativo entre los datos de generacion fotovoltaica obtenidos por la celda con

estructura fija y la celda con seguimiento solar.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

1.1  Antecedentes

El desarrollo de las tecnologias y la necesidad continua de obtener energia eléctrica con
fuentes renovables ha influenciado el desarrollo de paneles solares. En torno a esto se ha
desarrollado diversos mecanismos para la captacion de luz solar pero que en su mayoria
son estaticos captando energia solar pocas horas al dia lo que lo hace muy poco eficiente,
por consiguiente, se han creado mecanismos dindmicos capaces de dar un seguimiento

solar aumentando asi el tiempo en el que incide el sol sobre el mismo.

En investigaciones realizadas anteriormente de entre las cuales se encontrd a Ziemelis
quien realizo un estudio de paneles solares fijos en la Universidad de Latvia, durante 142
dias puso a prueba un par de paneles solares con estructura fija y un &ngulo de inclinacién
de 42° al Sur, a diferentes climas obteniendo un promedio de produccion de energia de
254kWh[2].

La estructura fija en paneles solares no es muy eficiente por lo que se han desarrollado
estructuras con capacidad de seguimiento, entre los disefios esta el de un sistema de
seguimiento solar de un eje referido a la fecha y la hora en la Universidad de Rajabhat,
Tailandia. Este mecanismo es capaz de girar en funcion de la longitud, utilizando datos
estadisticos de la posicion del sol a cierta hora del dia, es decir con un sistema de hora'y
angulo de colocaciéon. EI mismo se puso a prueba 10 veces en el mes de octubre
obteniendo una mejora de casi el 15% de produccion solar respecto a paneles con sistema
de colocacion fijo[3].

Actualmente esta en desarrollo los sistemas de seguimiento solar de 2 ejes un ejemplo
claro es el presentado por Angulo, en su articulo sobre el desarrollo y evaluacién de la
precision de un seguidor solar precomercial de doble eje para modulos fotovoltaicos de
concentracion, describe el disefio y construccion de un sistema de seguimiento solar de
doble eje de alta precision.[4]

Este mismo fue evaluado en funcion de la norma 62817 de la Comision Electrotécnica

Internacional (CEI) en ambientes con cielos despejados, asi como en nublados obteniendo
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un aumento de la generacion eléctrica de hasta un 37.5% en comparacion con los paneles
fijos.

Ademas, la implementacion de sistemas de seguimiento solar de dos ejes puede contribuir
significativamente a la reduccion de la huella de carbono, al permitir una generacion de
energia mas limpia y sostenible. A medida que la tecnologia continlia avanzando y los
costos de produccién disminuyen, es probable que veamos una adopcién mas amplia de
estos sistemas en proyectos de energia solar a gran escala, asi como en aplicaciones

residenciales y comerciales.

Por otra parte, en el disefio de Pelayo L6pez de un sistema fotovoltaico con seguimiento
solar de dos ejes el cual varia principalmente del anterior en la ubicacion de los ejes de
rotacion, al ser puesto a prueba en diferentes climas durante 30 dias obtuvo una mejora
promedio del 25,8% frente a paneles fijos[4]. Este sistema representa una innovacion
significativa en la captacion de energia solar. A diferencia de los paneles fijos, que
permanecen estaticos, los seguidores solares de dos ejes se adaptan dinamicamente para

maximizar la eficiencia.

Es posible reducir costos evitando usar sensores, describe un seguidor solar sin sensores
basado en la posicién del sol, mecanicamente es un panel solar de 2 ejes, pero varia en su
programacion ya que usa datos estadisticos de la posicion del sol en direccion de la latitud
y longitud para determinadas horas del dia. Esta técnica permite obtener un sistema muy
coherente con la iluminacion maxima e independiente de las condiciones meteoroldgicas
del lugar[5].

En algunos disefios es posible producir energia incluso en la noche, un ejemplo claro es
el presentado por Francis que utiliza un método artificial de produccion de infrarrojos
obteniendo una produccion de energia estandar en el dia y de 0.03 amperios en horas de
la noche[1]. Este enfoque se basa en la captacion de radiacion infrarroja emitida por la
Tierra y otros objetos circundantes, incluso cuando no hay luz solar directa. El principio
detras de esto es que todos los objetos emiten radiacién térmica en forma de infrarrojos,
independientemente de la hora del dia. El dispositivo de Francis aprovecha esta radiacion

para generar electricidad, lo que lo convierte en un sistema innovador y prometedor.
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El problema principal de estos disefios mecanicos es que presentan ciertos inconvenientes
tanto econdmicos como técnicos, segun Yun en su articulo sobre las células solares de
Silicio cristalino auto transformables con seguimiento, explica que los sistemas de
seguimiento solar mecanicos son complejos, caros y no se los puede utilizar cuando se
desea captar luz incidente omnidireccional, ademés propone el desarrollo de un sistema
de modulos de células solares bidimensionales en (2D) y tridimensionales (3D)
combinando el seguimiento solar con la estructura de arco esto permite obtener un
aumento del 60% de la produccién de electricidad en el trascurso de un dia con buena

recepcion solar.[6]

Para que un panel solar sea lo suficientemente rentable debe cumplir una serie de
caracteristicas técnicas y econdmicas, deben ser facilmente accesibles, baratos, estables
y solubles para ser procesados con el rodillo. Debido a esto los elementos mas viables son
los polimeros en su revista cientifica explica que los polimeros conjugados son excelentes
candidatos para el uso en electronica y fotovoltaica de bajo costo, debido a que estas

alcanzan eficiencias de conversion de energia del 5%.

1.2  Energia Solar

La energia solar es un tipo de energia renovable de alto uso en la actualidad y que ademas
no genera gran impacto en el medio ambiente debido a que las energias renovables son
aquellas que poseen un potencial inagotable, que provienen de la energia que llega a
nuestro planeta de forma continua, como consecuencia de fendmenos naturales. Se
obtiene de los flujos continuos o repetitivos de energia que se producen en el entorno
natural y comprende tecnologias de baja emision de carbono.

En esta se incluyen las fuentes y tecnologias para el aprovechamiento de la energia solar,
energia eblica, energia hidraulica, minihidraulica, mareomotriz, y la energia proveniente
de la biomasa y la energia geotérmica.

Otro aspecto para considerar es el efecto econdmico que significa el uso de fuentes
renovables que es positivo y considerable en el crecimiento economico para varios paises

que poseen fuentes de energia renovables.
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Uno de los fuentes de energia renovables més utilizadas en la actualidad es la energia
solar ya que la enorme cantidad de energia solar alcanzable diariamente lo convierte en
un recurso muy atractivo para la generacion eléctrica [7]. Ademas, que esta fundamental
para la vida en la tierra, es parte de varios ciclos naturales necesarios para el transcurso
normal de los seres vivos. La energia solar fotovoltaica en conjunto con la edlica es de
las mas utilizadas e implementadas, esto se debe a que brinda soluciones a un gran nimero

de problematicas.

Esta energia solar se desplaza a través del espacio en forma de radiacion
electromagnética, llegando una parte de esta energia a la atmdsfera. De esta energia que
llega a la atmosfera, una parte es absorbida por la atmdésfera 'y por el suelo, y otra parte es

reflejada directamente al espacio desde el suelo[8].

Aunque un problema muy evidente es que la energia solar fotovoltaica, al igual que otras
energias renovables como la edlica, ha sido considerada tradicionalmente como una
fuente de energia no fiable debido a su dependencia para producir energia de las
condiciones meteoroldgicas y del angulo de incidencia [9].

2.2.1 Radiacion Solar

La radiacion solar obtenida La radiacién solar que llega a la superficie terrestre es la
principal fuente de energia para la vida en el planeta, y esta gobierna diversos procesos
superficiales como la evaporacidn, la fotosintesis de las plantas, el ciclo hidrologico y el

carbono terrestre relacionado ciclo

Esta radiacion llega en forma de energia radiante procedente del Sol a la superficie de la

Tierra ya sea en forma de infrarrojo, luz visible y ultravioleta.

Ademas esta radiacion es de dos tipos directa y difusa, siendo la directa aquella que se
recibe en la superficie terrestre sin que haya sufrido ningun proceso que lo distorsione al
pasar por la atmosfera y la difusa aquella que se recibe después de que la luz solar cambio
su direccién debido a los procesos de refraccion y reflexion[9]. Aunque como se puede
visualizar en la figura 1, también puede dividirse en tres componentes con la radiacién
del tipo albedo o reflejada, que es la que surge del reflejo de la superficie terrestre, la
suma de todas esta corresponde a la radiacion global.
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Figura 1. Tipos de Radiacién Solar[10].
Ecuador es un pais con caracteristicas topograficas muy variadas, de gran diversidad

climatica y condiciones Unicas que le confieren un elevado potencial de energias
renovables y limpias, en la Figura 2 se puede ver la radiacion directa, difusa y total sobre

el Ecuador y contiene los promedios mensuales de cada ellos [11].

Figura 2. Atlas Solar del Ecuador [11].

1.2.1.1 Radiacion Directa

La radiacion directa es la radiacién que nos llega directamente del Sol; sin haber incidido
con nada por el camino y, por tanto, sin haberse desviado ni cambiado de direccion. Esta
radiacion es la que produce las sombras. Es el tipo de radiacion predominante en un dia

soleado.
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1.2.1.2 Radiacion difusa

La radiacion difusa es aquella recibida de la atmdsfera como consecuencia de la
dispersion de parte de la radiacion del sol en la misma. Esta energia puede suponer
aproximadamente un 15% de la radiacion global en los dias soleados, pero en los dias
nublados, en los cuales la radiacion directa es muy baja, la radiacion difusa supone un
porcentaje mucho mayor. Por otra parte, las superficies horizontales son las que més
radiacion difusa reciben.

1.2.1.3 Radiacion reflejada

La radiacion reflejada es, como su propio nombre indica, aquella reflejada por la
superficie terrestre. La cantidad de radiacion depende del coeficiente de reflexion de la
superficie, también llamado albedo. Por otra parte, las superficies horizontales no reciben
ninguna radiacion reflejada, porque no reciben radiacion de la superficie terrestre,

mientras que las superficies verticales son las que mas reciben.

1.2.1.4 Geometria de la radiacion Solar

Una caracteristica en la radiacion solar es el angulo de incidencia sobre una determinada
area en la superficie de la tierra, ciertos factores influyen en la cantidad de radiacion,
puede ser el movimiento de rotacion y traslacion, la inclinacion terrestre y los fenémenos
climéticos[12].

Cuando el angulo de incidencia apunta directamente al sol, la matriz fotovoltaica recibira
la luz solar maxima. Debido a esto es necesario un sistema para seguir al sol en su
movimiento aparente durante el dia y el afio, como se puede ver en la figura 3. Por lo que
se requiere un ajuste de dos angulos el de elevacion para seguir el movimiento diario del

sol y el angulo azimut para el seguimiento anual de la trayectoria solar.
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Figura 3. Movimiento aparente del sol durante el dia y el afio[13].

2.2.2 Efecto fotovoltaico

El fendmeno de conversion de energia solar en energia eléctrica es llamado efecto
fotovoltaico. Cuando se ioniza la radiacion es absorbida, una fuerza electromotriz es
generada, los paneles solares son usados para transformar energia de la luz solar en
electricidad [14].

Si la luz incide y los fotones comunican energia a los electrones del semiconductor como
se ve en la figura 4, algunos de estos electrones pueden atravesar la barrera de potencial,
siendo expulsados fuera del semiconductor a través de un circuito exterior: se produce
una corriente eléctrica. Los electrones, tras recorrer el circuito externo vuelven a entrar

en el semiconductor por la cara opuesta.
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7

Figura 4. Incidencia de un fotén sobre un material semiconductor[15].
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La existencia de la union p-n hace posible la presencia de un campo eléctrico en la célula,
con la direccién del lado n al lado p, que separa los pares electron hueco: los huecos,
cargas positivas, los dirige hacia el contacto del lado p, lo que provoca la extraccion de
un electron desde el metal que constituye el contacto; los electrones, cargas negativas, los
dirige hacia el contacto del lado n, inyectandolos en el metal. Esto hace posible el
mantenimiento de una corriente eléctrica por el circuito exterior y, en definitiva, el

funcionamiento de la célula como generador fotovoltaico.

La celda de material semiconductor no almacena la energia solo la transforma de la
radiacion solar, por esto el material es muy importante y no todos los fotones se
comportan del mismo modo en la produccion de electricidad por el efecto fotovoltaico

por lo que unas frecuencias son mas apropiadas que otras para producir dicho efecto[8].

2.2.3 Aplicaciones de la energia solar

A nivel mundial, ha habido un crecimiento en las aplicaciones de energia solar, ya que
puede utilizarse para generar electricidad, desalinizar agua y generar calor, etc. La
taxonomia de aplicaciones de la energia solar se encuentra visible en la figura 5 donde se
detalla la taxonomia de la energia solar en funcion de las aplicaciones de esta.

Las celdas solares son dispositivos que convierten la luz del sol directamente en
electricidad; Los materiales semiconductores tipicos se utilizan para formar un
dispositivo de celda solar fotovoltaica. Las caracteristicas de estos materiales son basadas
en atomos con cuatro electrones en su Orbita exterior o capa.

Los dispositivos fotovoltaicos, a veces llamados células solares, son dispositivos
electrénicos que convierten la luz del sol en energia eléctrica. Los PV también son una

de las tecnologias de energia renovable de rapido crecimiento en la actualidad[7].
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Applications of solar energy
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Figura 5. Taxonomia de la aplicacion de la energia solar [7]

La tecnologia fotovoltaica es capaz de competir con otros sistemas de generacién
eléctrica, puntualmente en casos donde sea muy dificil la transmision y distribucién de
energia eléctrica 0 a su vez los costos de implementacion y mantenimiento sean muy

grandes para cada caso.

Ah nivel de alta generacidn fotovoltaica uno de los usos actuales de la energia solar, es el
enfocado en las centrales fotovoltaicas y huertos solares que consiste en un conjunto de
instalaciones fotovoltaicas que receptan y convierten la luz solar con el fin del

autoabastecimiento o a su vez la venta de electricidad a la red eléctrica.

Entre otras aplicaciones especiales del efecto fotovoltaico, es el uso de esta tecnologia en
el espacio que debido a su ubicacion es muy dificil transmitir energia eléctrica, como el
caso de satélites de comunicacion, sistemas de telecomunicaciones o la estacion espacial
internacional [16].

1.3 Sistemas de generacion fotovoltaica

El panel solar consta de una serie de células solares, transforma la energia del sol en
energia eléctrica. Si el panel solar es continuamente alineado junto con la rotacion del sol,

se puede obtener mayor eficiencia [17].
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1.3.1 Celdas fotovoltaicas

Es la base que permite transformar la energia solar en energia eléctrica, la incidencia de
la radiacion solar sobre la celda crea una diferencia de potencial y con esto una corriente
aprovechable [18]

Existen diferentes tecnologias de desarrollo en células fotovoltaicas disponibles en el
mercado, con diferentes caracteristicas y precios, las mas comunes se clasifican como se

puede ver en la figura 6.

Manocristalinas®

Palicristalinas”
' 1
Cristalino §  palicristalinas de capa delgada --s
Otras i
1
!
SHICID 4 Amffg? -mmmmmmmmmmmm e mmeee 1 Células solares de capa delgada

1
Células !
solares :

Compuesto < (Grupo IFY (GaAS, Inp) ===========-==== Células solaras de muy alta eficiencia

- Grupo IVHCIS. CdTe) ---- - mmmmmemeeo -
Otras

Figura 6. Tipos de celdas solares[8]

1.3.1.1 Silicio cristalizado

La principal ventaja es que logra una eficiencia media a un coste medio, es decir se
mantiene en un rango comodo de rango en calidad — precio. Posee una capa antirreflejante
y una superficie frontal con pirdmides invertidas que minimizan las pérdidas opticas. La
oblea de silicio tiene un espesor de 400 micrémetros, ofreciendo una larga trayectoria
Opticay, por lo tanto, aumentando la absorcion de fotones.

Una capa dieléctrica de SiO2 se inserta entre la oblea de silicio y un conductor de aluminio
con el fin de obtener una superficie altamente reflectante en la parte trasera de la célula.
Debido a estas caracteristicas existen algunos tipos de células de silicio cristalizado.

El silicio monocristalino es el que mas abunda en el mercado, el silicio se purifica, funde
y cristaliza en lingotes estos a su vez son cortados en finas obleas para hacer las células

individuales tienen un color uniforme azul o negro como se ve en la figura 7.
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Figura 7. Celda de silicio monocristalino[8].

El silicio policristalino varia del monocristalino en la calidad de silicio usado para la
fabricacion de las celdas solares, se reduce a eficiencia de la celda, pero también el precio,
la superficie de este tipo de celdas esta compuesto por patrones cristalinos aleatorios como
se observa en la figura 8.

Figura 8. Celda de silicio policristalino[8].

El silicio ribbon se fabrica mediante el estiramiento del silicio fundido en lugar del lingote
usado para los silicios monocristalinos y policristalinos, al tener un recubrimiento anti
reflectivo tiene una apariencia prismatico multicolor.

1.3.1.2 Thin film

A diferencia de las celdas solares convencionales es menos eficiente pero mas barato,
ligero y es extremadamente robusto por lo que es 6ptimo en la colocacion en tejados y
fachadas. Los modulos PV tienen un precio por vatio mas barato y menos sensibles a la

elevacion de temperaturas. Aungue presenta un problema cuando uno de los modulos PV
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que componen la serie, tiene un nivel de resultado inferior a otros, se reducira la potencia

de salida para todos los deméas mddulos PV de la serie, al nivel de potencia del més débil.

De este tipo de celdas uno de los méas usados es el de silicio amorfo como se observa en
la figura 9, el cual ofrece una mayor absortividad por lo que su espesor es mucho menor,
generalmente consiste en una célula amorfa de una unién p — i —n, una capa transparente
de 6xido conductor TCO en la parte frontal y una capa metalica como contacto y reflecto
trasero. Debido a esto las células presentan menos costos de fabricacion, aunque sufre

una degradacion al inicio de la operacion.

P [}
f*
L1 ]
LAWY o e
1 hv
Ag
lg®
==
10 nm J00 nm 20 nm

Figura 9. Funcionamiento de una celda de silicio amorfo[8].

1.3.1.3CIS

Otro tipo de célula es la de cobre indio galio y diselenuro (CIS CulnSe2) que se observa
en la figura 10, este presenta mayor potencia debido a su alta eficiencia y bajo costo.
Ademas, de todos los tipos de thin film es el que mayor coeficiente de absorcion presenta

al grado de que el 99% de los fotones son absorbidos.

Figura 10. Celda de cobre indio galio y diselenuro[8].
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1.3.1.4 Teluro de Cadmio

Una de las tecnologias thin film que esta en desarrollo en la actualidad es la de teluro de
cadmio como se muestra en la figura 11, que constituye una célula de teluro de cadmio
formada por una capa del tipo p, unida a una fina capa del tipo n de CdS y por otra capa
de TCO, conectada con el contacto eléctrico, esta tipo de estructura presenta una posible
desarrollo a larga escala por la facilidad de la manufactura con multiples técnicas pero ha

altos costos.[8]

Figura 11. Celda de teluro de cadmio|[8].

1.3.2 Paneles fotovoltaicos

Las células solares proporcionan valores de tensién y corriente muy pequefios en
comparacion a los requeridos normalmente por los aparatos convencionales, ademas de
ser extremadamente fragiles y eléctricamente no aisladas. Es por ello, que su utilizacion
exige la interconexion de varias células para aumentar su voltaje y su intensidad, y la
proteccion y ensamblaje del conjunto para constituir una Unica estructura: los paneles
fotovoltaicos [8].

Los paneles fotovoltaicos son un conjunto de celdas fotovoltaicos conectados entre si,
que unidos generan un una diferencia de voltaje considerable en funcion del tamafio,
namero y calidad de las celdas fotovoltaicas[18].

Dependiendo de la instalacion que se esta desarrollando y la aplicacion de la misma, se
puede utilizar un solo panel o un conjunto de paneles que montados en grupos sobre un
determinado soporte y conectados entre si eléctricamente. Segun la conexion eléctrica se

puede obtener un mayor corriente o voltaje, la conexién en serie permite aumentar la
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tension final en los extremos del sistema equivalente, mientras que la conexion en

paralelo permite un aumento en la corriente total.

A nivel de paneles solares los mas comunes y utilizados a nivel general son los
conformados por silicio cristalino tanto del tipo monocristalino, asi como policristalino.
Ademas se suelen usar también los de silicio amorfo [16].

2.3.3 Centrales solares

Una central solar es una instalacion que permite la conversion de la radiacion solar,
compuesta por luz, calor y radiacion ultravioleta, en energia eléctrica apta para el
suministro de hogares e industrias. El proceso de produccion de electricidad en una planta
solar es totalmente ecolégico y no genera elementos contaminantes para el
medioambiente. Ademas, la energia solar es una de las fuentes renovables mas eficientes

que existen en la actualidad.

1.4  Paneles Solares

Los paneles solares fotovoltaicos estan formados por numerosas celdas que convierten la
luz solar en electricidad. Estas celdas, también llamadas células fotovoltaicas, dependen
del efecto fotovoltaico. Cuando la energia luminica incide en dos semiconductores
préximos de diferente tipo, se generan cargas positivas y negativas, creando un campo

eléctrico capaz de generar una corriente.

1.4.1 Estructuras en paneles solares

Un panel solar esta compuesto por varios elementos necesarios para su correcto
funcionamiento, de estos el médulo fotovoltaico es la base para su construccién, como se
observa en la figura 12 este posee un encapsulado que protege al médulo de la intemperie,
frente a la abrasién, la humedad y los rayos UV, ademas que mecanicamente protege el
sistema frente a las vibraciones. También se coloca un vidrio que recubre el panel solar y

sirve como un elemento que aumenta la proteccion frente a los fendmenos atmosféricos.
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Figura 12. Estructura de un médulo de panel solar[19].

Internamente posee un conexionado para una facil instalacion. Las células solares que
forman el panel van conectadas entre si en serie 0 en paralelo su asociacién desde el punto
de vista eléctrico proporciona el nivel adecuado de tension e intensidad para el que ha
sido disefiado el panel solar.

Todo este sistema debe ser colocado en una estructura de soporte que proporcione una
rigidez estructural adecuada y permite que el panel solar se mantenga en acorde a lo
disefiado, ademas que para unir el soporte con el panel solar es necesario un marco del

panel.

Para un correcto funcionamiento de la instalacion, es necesario el uso de un regulador de
carga en la unién entre los paneles fotovoltaicos y las baterias, para evitar situaciones de

carga Yy sobre descarga de la bateria aumentando la vida Gtil de la misma.

El regulador trabaja por tanto en las dos zonas. En la figura 13 se observa que la parte
relacionada con la carga tiene como misién garantizar una carga suficiente al acumulador
y evitar las situaciones de sobredescarga por lo que en la parte de la descarga se debe
asegurar el suministro eléctrico diario suficiente y evitar la descarga excesiva de la

bateria.
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Figura 13. Uso del regulado en un panel solar [20].

También es vital el uso de baterias ya que la produccién eléctrica en los médulos
fotovoltaicos no se produce de manera uniforme, sino que presenta variaciones por
diferentes motivos, ya sea por la duracion de la noche, las estaciones del afio u otras
condiciones climaticas. Este hecho hace necesario el uso de un sistema de
almacenamiento de energia para aquellos momentos en que la radiacion recibida sobre el
generador fotovoltaico no sea capaz de hacer que la instalacion funcione en los valores

deseados

Por lo tanto, se usa las baterias que son dispositivos capaces de transformar energia
quimica en eléctrica y son recargadas desde la electricidad producida por los paneles
solares a través de un regulador de carga y pueden en entregar su energia a la salida de la
instalacién donde es consumida. Entre las razones mas importantes del uso de baterias es
el almacenamiento de energia durante un numero de dias, proporcionar una potencia

instantanea elevada y fijar el voltaje de trabajo de la instalacion.

Finalmente, como se observa en la figura 14 se suele hacer uso de un inversor, este es un
elemento imprescindible en las instalaciones conectadas a la red y presente en la mayoria
de las instalaciones de sistemas fotovoltaicos, este se encarga de transformar la corriente
continua producida por el panel fotovoltaico y almacenada en las baterias en corriente
alterna, para el uso en varios electrodomésticos o inyeccion en la red.

Los inversores para la conexion a la red eléctrica estan equipados generalmente con un
dispositivo electronico que permite extraer la maxima potencia, paso por paso, del

generador fotovoltaico. Este dispositivo sigue el punto de maxima potencia y tiene
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justamente la funcion de adaptar las caracteristicas de produccion del campo fotovoltaico

a las exigencias de la carga.

Panel Célula

Generador

SRNEERE -
i

Invearsar
Baterias

Figura 14. Sistema de panel fotovoltaico completo[21].

2.4.2 Sistemas de seguimiento solar

La innovacion en los paneles solares dio como resultado una necesidad por aprovechar el
recurso solar al maximo, una idea de esto es la de incrementar el angulo de irradiacion
mediante un seguimiento solar controlado. Los sistemas de seguimiento han demostrado
su eficacia y, por tanto, justifican su precio de coste. ellos orientan los paneles solares y
aumentar la conversion de energia solar en electricidad. Los sistemas de posicionamiento

funcionan segun diferentes métodos y principios [22].

El uso de sistemas de seguimiento solar es muy funcional, ya que la potencia de salida
del panel de células solares se ve muy afectada por el angulo de incidencia de la luz solar
y su eficiencia se puede mejorar si el panel de celdas solares esta correctamente instalado
con el angulo 6ptimo [23].

Generalmente, existen dos tipos fundamentales de sistemas de seguimiento solar en
funcién de los grados de libertad, el primero es el de un solo eje y el otro es el de dos ejes,
el ultimo es mas eficiente, pero requiere mas costos de implementacién ya que mantiene
optimamente la superficie del panel solar.

2.4.2.1 Estructura de seguimiento solar de un eje

Los seguidores de un eje giran alrededor de un solo eje, generalmente orientados de norte

asur, ya que esta configuracion da como resultado el mayor rendimiento energético anual.
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Aunque debido a que la trayectoria del sol en la esfera celeste durante un afio es un modelo
bidimensional, un sistema de seguimiento de un solo eje proporciona solo un grado de
libertad y no puede lograr la maxima radiacion solar todo el tiempo en comparacion con

un seguimiento de dos ejes.

2.4.2.2 Estructura de seguimiento solar de dos ejes

Permiten el movimiento en dos grados de libertad o dos ejes de rotacion perpendiculares
uno del otro. Este tipo de seguidor se denomina seguidor Acimut — Altitud que tiene el
eje primario vertical respecto a la superficie del suelo, este seguidor ubica el panel
fotovoltaico frente al Sol girando respecto al angulo conocido como Acimut, y elevando

la inclinacidn a la altitud en la que se encuentra el Sol.

El empleo de seguidores de dos ejes aumenta aun mas la radiacion incidente, ya que
mantienen la superficie del colector normal al sol y, por lo tanto, eliminan las pérdidas
del angulo de incidencia. Por lo tanto, los seguidores de dos ejes son particularmente
adecuados para tecnologias de energia solar de alta concentracidn, como concentradores
de disco parabdlico, colectores solares de lentes de Fresnel y energia fotovoltaica de

concentracion
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CAPITULO 3

MATERIALES Y METODOS

A continuacion, se presenta los métodos y materiales que se usé para el presente estudio.
Como desarrollo subsiguiente a los fundamentos tedricos y dando seguimiento a los
objetivos planteados; se realiza la seleccion y disefio, etapa por etapa, de un conjunto de
dos paneles fotovoltaicos fijo y con seguimiento para la adquisicion de datos sobre

generacion eléctrica en cada uno de los paneles solar.

El alcance del presente proyecto se divide en dos ambitos por una parte es del tipo
explorativa ya que se obtuvo datos de generacidn eléctrica en paneles fijos y con
seguimiento bajo diversas condiciones, ademas previo a esto se realiz una investigacion
de las tecnologias de seguimiento solar para la seleccién de los elementos que conforman
este proyecto. Por otro lado, también esta presenta el alcance de investigacion descriptiva,
ya que para el desarrollo implica una medicion mediante los equipos de obtencion y
recopilacion de datos de generacion eléctrica en tiempo real, cuyo fin es la tabulacion de
los datos obtenidos a lo largo de un periodo de tiempo y la realizacion de analisis
estadisticos para describir con precision el comportamiento de los paneles solares en un

entorno especifico.

3.1 Métodos usados en el proyecto

Como parte del desarrollo tedrico y practico del presente proyecto, se aplicaron diversos
métodos que se detallan a continuacién. En primer lugar, se empleé el método
documental, donde se estudi6 diversas fuentes bibliograficas con el objetivo de obtener
informacion detallada sobre el funcionamiento, tipos y configuraciones de paneles
fotovoltaicos, ademas de analizar proyectos previos sobre el tema de este proyecto. El
método descriptivo se utilizd para proporcionar una descripcion exhaustiva del
funcionamiento de los paneles fotovoltaicos y el sistema de seguimiento solar, lo que
permitio catalogar los componentes que componen el conjunto en su totalidad,
proporcionando una perspectiva solida para su disefio y posible replicacion en diferentes
condiciones. Asimismo, se utilizé el método comparativo para llevar a cabo una seleccién

minuciosa de los componentes necesarios para el disefio, evaluando varias opciones de
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microcontroladores, dispositivos electronicos y modulos de control. Finalmente, se
empled el método de simulacion el cual desempefid un papel esencial al permitir la
simulacion de los circuitos electronicos de seguimiento solar y control previo a la
implementacién, lo que posibilité una evaluacion exhaustiva de su funcionamiento y la
realizacion de modificaciones pertinentes segun las necesidades identificadas. Estos
métodos se combinaron para respaldar el desarrollo sistemético del proyecto acorde con
la metodologia planteada.

3.2 Tipo de investigacion

Para el presente proyecto se uso una investigacion del tipo experimental debido a las
caracteristicas de este en el cual se manipula variables de posicion e incidencia solar, con
el objetivo de observar y medir la generacion eléctrica de los paneles fotovoltaicos en
tiempo real bajo las condiciones previas de instalacién con el fin de determinar la
hipdtesis establecida en el tema central del proyecto y realizar un analisis comparativo

entre las dos condiciones de estudios.

3.3 Disefio de investigacion

Como parte de la naturaleza experimentar del tipo de investigacion y la recopilacion de
datos de generacion eléctrica por efecto fotovoltaico en los paneles solares el disefio de
la investigacion se centra en la recopilacién y andlisis de variables cuantitativas, las cuales
se obtienen mediante el sistema de recopilacion de datos y son recopilados y tabulados
para la obtencidén de graficas estadisticas y porcentuales necesarias para el analisis

comparativo.

3.4 Metodologia del proyecto

La metodologia que se uso para el siguiente proyecto se basa en la ejecucion de los
objetivos que se plantearon anteriormente de una manera secuencial, con el fin de
determinar las técnicas y procesos que permiten llevar a cabo la investigacion.

El procedimiento que se llevd a cabo para desarrollo del presente trabajo se dividira en
varios blogues ordenados de forma cronoldgica y acorde al tema central de investigacién

el mismo se detalla en la figura 15.
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Figura 15. Metodologia empleada previo al analisis comparativo.

En primera instancia el presente trabajo incluye la recopilacion de investigaciones en
articulos, revistas cientificas, proyectos de grado y sitios web que albergan informacién
de carécter cientifico, con el fin de obtener informacion importante para el desarrollo del

proyecto.

Los sistemas de seguimiento solar tienen como objetivo desplazar radialmente los paneles
solares para maximizar las horas pico de irradiacién solar y con esto aumentar la
generacion eléctrica por efecto fotovoltaico. Como el fin de este proyecto es realizar un
analisis comparativo entre las estructuras fijas y con seguimiento solar de los paneles
fotovoltaicos, se tomd en consideracion los siguientes los parametros principales;

potencia eléctrica, eficiencia eléctrica y voltaje pico.

Para la seleccion del panel fotovoltaico, es importante consideras los aspectos eléctricos
de generacion fotovoltaica, de la misma manera que sus dimensiones y peso parametros
permiten que el sistema de seguimiento solar funcione correctamente. En este apartado
se obtuvo una lista de proveedores de paneles solares con diferentes especificaciones
verificando asi el que se ajusto para el presente proyecto. Ademas, para el apartado de
comunicacion se selecciond un microcontrolador que nos ayude tanto al control del
sistema de seguimiento solar como al registro de los datos obtenidos de generacion

eléctrica de los paneles fotovoltaicos.
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Disefo del circuito de seguimiento solar: este segmento se centra en el disefio del circuito
de seguimiento solar, que nos permita obtener el punto de mayor irradiacion solar. Esto
se desarroll6 en el programa Proteus. Finalmente se llevé a cabo la recopilacion de datos
en el modulo correspondiente con el fin de determinar la generacién eléctrica de cada uno
de los paneles fotovoltaicos, asi como su respectivo registro en Excel para el desarrollo

del analisis comparativo.
3.5 Numero de muestras de dias colocacion
Para el numero de muestras totales se aplicé la Ecuacion 1, la cual nos ayuda a obtener el

tiempo de irradiacion de los paneles solares en dias, esta es dependiente la poblacion, el

margen de error que se desea obtener, la confiabilidad y la desviacion estandar.

B No?Z?
(N =1)E? 4+ 0222

(1)

n

Donde:
n: tamario de la muestra
N: tamafio de la poblacién
Z: Valor obtenido mediante niveles de confianza, para 95% es de 1,96
E: Margen de error

o Desviacion estandar de la poblacion

3.6 Ecuaciones eléctricas para el dimensionamiento de los paneles solares

Para la eleccion del panel fotovoltaicos es necesario tener en cuenta la variedad de tipos
de paneles solares disponibles en el mercado, caracteristicas eléctricas y tipo de celda.
Por lo que para la seleccion de este se debe considerar los siguientes parametros eléctricos
gue se muestran a continuacion.

e Dimensiones del panel solar.

e Tipo de celda fotovoltaica.

e Potencia eléctrica.
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¢ Voltaje pico.

3.6.1 Potencia generada

La potencia generada por efecto fotovoltaico esta dado por el producto entre el voltaje de
salida del panel solar por la intensidad de corriente. Esta potencia esta definida a través

de la Ecuacién 2.

P=VxI (2

Donde:
P: es la potencia eléctrica generada en vatios (W).
V: es el voltaje de salida en voltios (V).

I: es la intensidad de corriente en amperios (A).

3.6.2 Eficiencia eléctrica

La eficiencia eléctrica en los paneles solares esta dado por la razén entre la potencia
generada por el panel fotovoltaico y la potencia maxima de este por el cien por ciento, se

la define de acuerdo con la Ecuacién 3.

P generada

Eficiencia(%) = * 100% (3)

max

Datos:
Eficiencia(%): Eficiencia porcentual
Pyenerada: €S la potencia eléctrica generada en vatios (W).

Pax: €S la potencia méxima del panel solar en vatios (W).
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3.6.3 Angulo de colocacion del panel fijo

Para el caso del panel fijo, se lo debe colocar en una posicion fija con el fin de obtener el
angulo éptimo de inclinacion, este depende de una serie de factores entre los que se
hallan: la latitud de emplazamiento, el método usado para dimensionar el sistema y la
evolucion del sol durante el afo, pero es posible obtener un angulo aproximado de

colocacion en funcion de la latitud del lugar de instalacion.

552 inclinacion al Sur
452 inclinacién al Sur
352 inclinacion al Sur

ey 10¢ N )
B — . 202 Inclinacién al Sur

152 inclinacién al Norte o Sur

202 inclinacién al Norte

452 inclinacion al Norte

552 inclinacion al Norte

Figura 16. Recomendacion de inclinacion de paneles fotovoltaicos segun su latitud[24].

3.7 Equipos

Para el desarrollo del andlisis respectivo parte del tema central de este proyecto es
necesario el uso de herramientas y equipos mediante los cuales se toma mediciones fisicas
de variables eléctricas. A continuacién, se detallan uno por uno los equipos usados a lo
largo del estudio.

3.7.1 Paneles fotovoltaicos

Se adquirid un par de paneles fotovoltaicos de similares caracteristicas y comprobado los
parametros matematicos parte de la investigacion y analisis comparativo respectivo, con

esto se determind que es necesario realizar las mediciones tanto del voltaje como de la
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corriente que genera el panel solar a pleno angulo de incidencia solar es decir en horas

del mediodia.

3.7.2 Datos eléctricos de la placa de caracteristicas del panel fotovoltaico

Los datos eléctricos que nos ofrece el fabricante en la placa de caracteristicas de los
paneles solares, es de suma importancia para el clculo de la eficiencia en la generacion
eléctrica de estos, una vez revisado se puso énfasis en el valor de voltaje y corriente
maxima dandonos los siguientes datos:

Para el caso del voltaje méximo se obtuvo un valor de 21.3 voltios, mientras que para la

corriente maxima es de 1.8 amperios, estos datos se pueden apreciar en la tabla 1.

TABLA 1. Placa de caracteristicas del panel fotovoltaico.

Placa de caracteristicas del panel fotovoltaico
Tipo de médulo Policristalino — Silicio
multicristalino

Potencia Maxima 30W
Voltaje (Vmp) 18V
Corriente (Imp) 1.67A
Voltaje de circuito abierto 21.3V
Corriente de cortocircuito 1.8A
Peso 2.8kg

3.7.3 Microcontrolador

Para la seleccion del microcontrolador se coloco diferentes opciones que nos ofrece el
mercado, como se observa en la tabla 2, mediante una ponderacion en la cual damos un
valor en un rango de entre 1y 10, se obtuvo la opcién mas viable para la implementacion

del prototipo.
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TABLA I1. Ponderacion realizada para la seleccion del microcontrolador.

P (%) | Arduino Mega 2560 Arduino Uno ESP 32
Factores
E C |Pond. [E C |Pond. |E C |Pond.
Precio 25 20% 5 |125 12% 10 |250 15% 200
10 101,52x 5 |50 68.6 X 7 |70 51 x 23|10 (100
Dimensiones
53,3 mm 53.4 mm mm
10 ATmega |8 |80 ATmega |7 |70 dual core/10 {100
Procesador 2560 328P Xtensa®
LX6
Memoria Flash |10 256 10 |100 32 5 |50 256 10 (100
KB
Pines digitales |10 54 10 |100 14 5 |50 34 8 |80
Pines 5 16 10 |50 6 7 |35 18 10 |50
analogicos
Puertos 10 3 8 (80 1 4 |40 3 8 |80
Serie
- 20 Modulo |5 |100 Modulo |5 |100 Integrada |10 {200
Wifi/Bluetooth
externo externo
TOTAL 100 685 665 910

Se us6 el microcontrolador ESP 32, debido a los aspectos técnicos que ofrece, en especial

en la parte de comunicacién que para el proyecto es de suma importancia, ya que este

debe enviar informacién mediante el sistema de adquisicion de datos.

3.7.4 Regulador de carga solar

Al emplearse dos paneles solares de las mismas caracteristicas es necesario un regulador

de carga que pueda tolerar los pardmetros maximos eléctricos. Para esto se empleo la

Ecuacion 4 que permite calcular la corriente que debe manejar el regulador solar, ademas

los datos de la tabla 1 permite precisar especificamente el tipo de regulador apropiado.
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Ireg = Npaneles * e * 1,25

L¢4: Corriente del regulador solar

N.

paneles- NUMero de paneles

I..: Corriente de cortocircuito

3.7.5 Elementos electrénicos

Los materiales electrénicos empleados para la elaboracién del circuito de seguimiento

solar, asi como los actuadores y elementos para la adquisicién de datos de potencia

eléctrica se los presenta en la tabla 3.

TABLA I11. Caracteristicas técnicas materiales eléctricos y electrénicos.

Dispositivo Imagen Datos
Fotorresistencias e V(max): 150Vdc
/4?’ e P(max): 100Mw
/;/// e Resistencia: 0,5kQ (luz

dia), 3MQ (oscuridad)

Resistencias

e  Resistencia: 1kQ

e Potencia: 1W
o e  Resistencia: 330Q
e Potencia: 1W
Leds @ e Color: Rojo
W e  Tamafo: 5mm
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Servomotores e Torque: 10.4kg/cm (4.8V),
MG996R 13kg/cm (6V)
e Voltaje de operacion: 4.8 —
7.2V
e Tamafio: 40,6 x 19,8 x 42,9
mm
e  Peso: 55¢
Sensor de e Entrada de voltaje: Ov a 25v
Voltaje FZ0430 DC.
e Voltaje maximo: 25V
e Rango de deteccion de
voltaje: 24,41mV — 25V.
Sensor de @ e Entrada de voltaje: 5V
corriente 4 e Rango de deteccion de
ACST712 corriente: -20 A a 20 A.
e  Sensibilidad: 100 mV/A
Regulador de e Voltaje Nominal: 12V/24V
carga e Corriente nominal: 20A
e Voltaje de entrada max:
S0V
e Potencia de  entrada
maxima: 260W(12V) 0
520W(24v)
Bateria e Voltaje Nominal: 12V
- .
rza ...,
Nee | e
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3.8 Software

Para disefar el prototipo del conjunto de paneles fotovoltaicos fijo y con seguimiento
solar, se utilizaron diversas herramientas de software para obtener un modelo y una
explicacion detallada de su funcionamiento. Existen varios programas y simuladores
disponibles, con licencias gratuitas, que cuentan con las funciones y herramientas

necesarias para modelar adecuadamente el disefio del prototipo.

3.8.1 SolidWorks

SolidWorks es un software de disefio asistido por computadora (CAD) que se utiliza
principalmente para el disefio y modelado de piezas y ensamblajes mecanicos en 3D. Es
ampliamente utilizado para la creacidn de prototipos, disefio de productos, ingenieria, y

fabricacioén.

Para el desarrollo del boceto se usé SolidWorks Student Edition, que ofrece casi las
mismas herramientas y funciones que la version normal, pero con licencia gratuita, con
este software se modelara los componentes y mecanismos tanto del panel fotovoltaico
con seguimiento solar, asi como del panel fijo, con esto se lograra visualizar y entender

el funcionamiento del boceto.

3.8.2 Proteus

Proteus Professional es un entorno integrado que permite desarrollar y modelar proyectos
electronicos de manera eficiente. Este programa cuenta con una interfaz grafica que
facilita la creacion y construccion de circuitos eléctricos, lo que lo convierte en una de las
herramientas mas utilizadas en la industria. Ademas, este incluye una amplia variedad de
bibliotecas con nuevos componentes y médulos, lo que permite a los usuarios acceder a

una amplia variedad de dispositivos electronicos para sus proyectos.

Este software es ideal para la construccion y modelado del circuito mediante el cual
determiné el a&ngulo de mayor irradiacion solar y envié una sefial al microcontrolador para
la activacion y movimiento de los servomotores. Asi como el sistema de adquisicién de

datos, que nos ayudara a medir los valores de voltaje y los almacenara.
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3.8.3 Arduino IDE

Arduino IDE (Integrated Development Environment) es un software multiplataforma de
cddigo abierto utilizado para escribir, compilar y cargar el codigo en placas Arduino.
Proporciona una interfaz de usuario sencilla para programar el microcontrolador
integrado en la placa Arduino, lo que permite crear proyectos electronicos interactivos y

personalizados.

El entorno de desarrollo integrado de Arduino IDE incluye una herramienta de edicién de
codigo con caracteristicas como resaltado de sintaxis, autocompletado de cddigo y
sugerencias de funciones, asi como una consola serial para la depuracién del cédigo y la
visualizacion de resultados. Ademas, ofrece una biblioteca estandar de funciones para
manejar los pines de entrada/salida, la comunicacion con otros dispositivos y la lectura
de sensores, que para la programacion del microcontrolador en el caso de las
fotorresistencias permite manejar las sefiales que estos envian para su posterior
procesamiento y activacion de los servomotores. Ademéas de que ofrece una amplia
cantidad de librerias para la comunicacion con otros programas que resulta Gtil para el

registro de los datos de generacidn eléctrica de los paneles solares.

3.8.4 ThingSpeak

Es una plataforma de codigo abierto que nos permite entrelazar, recopilar y almacenar los
datos obtenidos de un microcontrolador y enviados a través de un protocolo HTTP por
internet, esta plataforma es importante a la hora de almacenar y visualizar los datos en
tiempo real a la vez que se registran los datos de los sensores, con esto se puede
monitorear y obtener los datos en cualquier lugar sin necesidad de estar en el lugar de

instalacion ni interrumpir el funcionamiento del sistema.

3.8.5 Excel

Microsoft Excel es una aplicacion de hojas de calculo que permite realizar tareas
relacionadas con el procesamiento de datos, el analisis numérico y la creacion de gréaficos.
Este programa permite la tabulacion de los datos obtenidos de generacién eléctrica del
conjunto de paneles fotovoltaicos, y la representacion grafica y porcentual de estos para

la realizacion del anélisis comparativo.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Planeacién de la medicidn de generacion eléctrica

Para la medicion de generacion eléctrica en el lugar de estudio se determinar la trayectoria
del sol durante el dia, que para el caso del panel fijo resulta necesario para la colocacion
y orientacion de este, ademas estos datos se almacenan y someten a una comparativa que
nos permita concluir en un andlisis respecto a la cantidad de generacion eléctrica de cada

panel durante el tiempo de estudio.

4.2 Célculo de numero de muestras

Aplicando la ecuacién 1 para un margen de error del 15%, una poblacion de 1 afio, una
confianza del 95% y desviacion estdndar de 0,5 respecto a la media; los dos ultimos
parametros son valores comunes para este tipo de célculo. Se obtiene que la muestra se
lo debe realizar durante 32 dias o su equivalente 1 mes

Se realizo la medicidn durante 2 meses en lapsos de 15 minutos cada dia, se tom6 medidas
de 6h00 a 18n59, lapso de mayor generacion eléctrica solar, ya que la generacion eléctrica
en la noche es baja.

4.3 Tension y corriente eléctrica a hora pica

Es importante sefialar que se han llevado a cabo dos pruebas eléctricas bésicas
independientes en uno de los paneles fotovoltaicos para determinar los valores eléctricos
méaximos que pueden generar los paneles cuando los rayos del sol inciden de forma
perpendicular sobre este. Se realizaron pruebas para evaluar y verificar sus caracteristicas
eléctricas tedricas. Las pruebas que se realizaron en los elementos piezoeléctricos fueron

las siguientes:
e Tension generada en el panel fotovoltaicos a mediodia.
e Corriente generada en el panel fotovoltaicos a mediodia.

4.3.1 Tension generada en el panel fotovoltaicos a mediodia.

El valor de voltaje generada por el panel solar en la prueba de campo con cielo despejado

y a mediodia oscila entre 17 y 19 voltios. Para mediar este valor se usé un multimetro y
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se coloco en las salidas del panel fotovoltaico, ademéas se orientd el panel lo mas
perpendicular posible a la orientacion del sol. La figura 17 muestra la tension generada
por el panel fotovoltaico al orientarlo perpendicularmente hacia el sol.

/

Figura 17. Medicion de tension en paneles fotovoltaicos.

4.3.2 Corriente generada en el panel fotovoltaicos a mediodia.

El valor de corriente generado por el panel solar en la prueba de campo con cielo
despejado y a mediodia es de 2 amperios. Este valor es ligeramente bajo del valor tedrico
ya que es una variable que depende de las condiciones del clima, el &ngulo de irradiancia.
Para mediar este valor se usé un multimetro y se coloco en las salidas del panel
fotovoltaico, ademas se orientd el panel lo méas perpendicular posible a la orientacién del
sol. La figura 18 muestra la corriente generada por el panel fotovoltaico al orientarlo

perpendicularmente hacia el sol.
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Figura 18. Medicién de corriente en paneles fotovoltaicos.

4.3.3 Seleccion Regulador de carga

Empleando la Ecuacion 4 y los datos de la tabla 1, se obtiene que el regulador apropiado
para la implementacion de este mecanismo es el de corriente de 20 amperios y un voltaje
nominal de 12 voltios. Por este motivo se adquirié un regulador solar PWM que trabaja
con 12 o 24 voltios y un corriente maximo de 20 amperios, ademés el modelo

seleccionado posee entradas para dos paneles solares y salidas de voltaje de 12 y 5 voltios

4.4 Seleccion Microcontrolador

Una vez realizado la ponderacion tabla 2 se selecciond el microcontrolador ESP 32,
debido a los aspectos técnicos y de comunicacion que este ofrece, en especial para el
control del sistema de seguimiento solar y el almacenamiento de los datos de generacion
eléctrica mediante un médulo acoplado al mismo.

4.5 Disefio del prototipo del conjunto de paneles fotovoltaicos uno con seguimiento
solar y otro fijo

El boceto del sistema de paneles fotovoltaicos se realizd en el software SolidWorks en
donde se muestra el prototipo en modulacion 3D, que servird como modelo para la

construccidn de este a una escala mayor.
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4.5.1 Seleccion de la estructura del conjunto de paneles fotovoltaicos

En esta seccion se detalla los mecanismo y partes que componen la estructura de los
paneles fotovoltaicos seleccionados, permitiendo el cumplimiento de las especificaciones

técnicas para su correcto funcionamiento.

4.5.2 Seleccion de la base de paneles

La base al tratarse del elemento que soporta el peso de los paneles fotovoltaicos, asi como
el encargado de mantenerlo fijos, deber ser de un material con caracteristicas de
resistencia mecanica, asi como resistencia ante las diferentes situaciones climaticas a las
que se encuentra sometido por lo que se selecciono para su construccién un tubo cuadrado

de hierro de 1 pulgada pintado y aplicado una pintura anticorrosiva.

4.5.3 Seleccion de la estructura de soporte de los paneles solares

Para la estructura de soporte del panel fotovoltaico fijo se decidi6 usar un tubo cuadrado
de hierro galvanizado de 20 x 20 x 1.5 mm ya que este material presenta un peso de 0,72
kg/m, lo que significa que es liviano, a la par que es muy resistente a exteriores en especial
a la corrosion lo que es muy importante debido al lugar de instalacion.

Para la estructura de soporte del panel fotovoltaico con seguimiento se selecciond
aluminio cuadrado de 40mm, este tamafio se debe a que en su interior se colocd parte del
sistema de seguimiento solar especificamente los servomotores MG996R y las
conexiones respectivas. Este material presenta un peso de 0,642 kg/m, lo que significa
que es muy liviano lo que es muy necesario por razones del torque maximo que soporta

los servomotores, a la par que es muy resistente a exteriores en especial a la corrosion.

4.5.4 Disefio 3D de la estructura de paneles fotovoltaicos

Se disefio la estructura de soporte tanto del panel fijo como del panel con seguimiento
solar como se puede ver en la figura 19, la misma esta conformada por la base, para el
sistema del panel fijo este se empotro a la base, tanto de la base, asi como de la estructura
de soporte y el panel solar. El sistema del panel con seguimiento solar se encuentra
incorporado por dos servomotores, uno entre la base y la estructura de soporte y el otro
entre la estructura de soporte y el panel solar permitiendo el movimiento de este en dos

grados de libertad.
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Figura 19. Diagrama 3D del conjunto de paneles fotovoltaicos.

En el modelo 3D se observa una vista de como se encuentra conformado el conjunto de
paneles solares fijo y con seguimiento solar. El panel de la derecha es el que posee
estructura fija e ira anclado a la base, mientras que el panel de la izquierda es el que posee

seguimiento solar con una estructura de dos ejes.

4.5.5 Sistema Fijo

La estructura del sistema fijo esta dividida en dos partes como se observa en la figura 20,
la primera es la estructura de soporte y anclaje del panel solar fijo con el mecanismo para
evitar que este mismo cambie el angulo de instalacion por factores externos tales como la
lluvia o el viento, unido a esto mediante un perno y turcas se encuentra la estructura de

soporte que da sujecion hacia la superficie en la que se encuentra instalada

Figura 20. Diagrama 3D del panel fijo.
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En la figura 16 se observa el angulo recomendado de colocacién de un panel fotovoltaico
respecto a la latitud de la tierra, como el lugar de instalacion corresponde a la ciudad de
Ibarra su latitud es de N0°21°6.16° que para estos términos es aproximadamente 0° por

lo que la inclinacion aproximada del panel es de 15° al Norte o Sur.

4.5.6 Sistema de seguimiento solar

Para el movimiento del panel fotovoltaico en ambos ejes se hizo uso de dos mecanismos
en primera instancia para el giro de elevacion se coloco el panel fotovoltaico alineado en
el eje de menor momento de inercia con el fin de que el servomotor realice menor torque
a la hora de mover el panel solar evitando mayor consumo de bateria y desgaste de los
engranajes internos de este.

Por otra parte, para el desplazamiento azimutal del sistema de seguimiento se hizo uso
de unas poleas con relacion 1 a 1, las misma que conectan el segundo servomotor con la
estructura asi como se observa en la figura 21, esto con el fin de evitar el desgaste
mecanico del servomotor y reducir el impacto del producto del peso del conjunto del

panel y la estructura de soporte y cableado interno.

Figura 21. Diagrama 3D del panel con seguimiento solar.
4.6 Circuito de seguimiento solar
El circuito de seguimiento solar esta compuesto por cuatro fotorresistencias dispuestas en

una piramide cuadrada impresa en 3D como se observa en la figura 22 y colocado a lado

del panel fotovoltaico y orientadas en cada una de las caras de la pirdmide con el objetivo
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que se obtenga iguales medidas de irradiacion solar en cada punto, esta cuestion es
relevante a la hora de la determinacién del &ngulo de desplazamiento de los servomotores
y con esto la orientacion del panel fotovoltaico.

N\

~

=

Figura 22. Imagen de puntos de distribucion de fotorresistencias.

4.7 Esquematico de conexion eléctrica y electronica

A continuacion, en la figura 23 se muestra el esquematico completo del conexionado
electronico y eléctrica, la primera parte de control de los servomotores y adquisicion de
datos de voltaje y corriente esta conformada por la placa impresa, el microcontrolador
ESP32, las fotorresistencias, los servomotores y los sensores de voltaje FZ0430 y
corriente ACS712.

Para el segundo apartado de generacion y almacenamiento eléctrico, para la posterior
alimentacion de los elementos previamente descritos se encuentra conformado por el

controlador solar, la bateria de 12 voltios y el par de paneles solares.
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Figura 23. Diagrama general eléctrico y electronico.

4.8 Adquisicion de datos

Para la adquisicion de los datos de generacion solar de los paneles fotovoltaicos se hizo
uso de un microcontrolador ESP32, un sensor de voltaje FZ0430 y un sensor de corriente
ACS712, estos sensores estdn conectadas entre si funcionando como un sistema de
adquisicion de datos mediante un lector de tarjeta SD en el cual se guardan la informacién
recolectada. En la figura 24 se muestra el respectivo conexionado del sistema de
adquisicién de datos, que permitira obtener valores de voltaje y corriente, y por lo tanto

el célculo de la potencia de cada uno de los paneles solares en el instante de medida.
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Figura 24. Diagrama del circuito de adquisicion de datos.

Para la adquisicién de datos se seleccion6 un mddulo adaptador de tarjetas SD, en
conjunto con las entradas de comunicacion del ESP32, y una tarjeta SD de 8gb para el
almacenamiento de los datos eléctricos obtenidos tanto de corriente, voltaje y potencia
suministrado por los sensores, ademas del tiempo en el que obtuvieron estas mediciones.
La figura 25 muestra la conexién entre el microcontrolador y el médulo adaptador de

tarjetas SD, para el manejo de estos puertos de comunicacion es importante el uso de
librerias en el codigo de programacion.

Figura 25. Diagrama de conexion del circuito de adquisicion de datos.
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4.8.1 Seleccion sensor de Voltaje FZ0430

Para el sensor de voltaje se hizo uso del modelo FZ0430 ya que como se observa en la
tabla 3, este maneja un voltaje de hasta 25V y posee un voltaje de alimentacion de 5V,
todos estos van acorde a los rangos tanto del controlador que posee salidas de voltaje de
12 y 5 voltios, y en cuanto a los paneles solares y como se puede observar en la tabla 2
este genera un voltaje maximo de 18V a potencia maxima, aunque con mediciones en
hora pico se determiné que el voltaje generado no llega a més de 15V con carga y 22.5

en cortocircuito.

4.8.2 Seleccién sensor de Corriente ACS712

En el caso del sensor de corriente se selecciono el modelo ACS712T — 05B, esto debido
a que la disponibilidad de estos en el mercado y a que ademas trabaja con una corriente
maximo de 5 amperios, este valor es mas que suficiente ya que como se observa en la
tabla 1, cada panel genera maximo 1.67 A, al tratarse de dos paneles en paralelo la
corriente maxima que pueden generar es de 3.34 A, por otro lado este modelo en
especifico posee mayor sensibilidad que sus hermanos lo cual es Util a la hora de realizar
las medidas de corriente y célculos de potencia.

Para la conexion de este sensor es necesario visualizar que la misma trabaja solo con un
voltaje de 3.3V, por lo tanto, es necesario realizar un circuito divisor de voltaje adicional
al sensor para evitar datos erréneos, por otra parte, como se observa en la figura 23 este
sensor va conectado en serie entre la entrada del controlador solar y el panel fotovoltaico

respectivo para cada caso.

4.8.3 Visualizacion de datos en tiempo real

Mediante el modulo Wifi del ESP32 y la aplicacion web ThingSpeak de uso libre
mediante la comunicacion 10T nos permite conectarnos a una red cercana y enviar los
datos de generacion fotovoltaica en tiempo real a una nube la cual se programo de tal
forma que se vea una grafica del voltaje generado de cada panel fotovoltaico respecto al

tiempo como se muestra en la figura 26.
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Figura 26. Interfaz Thingspeak con visualizacion de datos de generacion fotovoltaica.
4.9 Instalacion del sistema
Una vez fabricado el sistema, he instalado tanto la parte eléctrica como electrénica y

realizado las pruebas de funcionamiento se procedié a la instalacion del conjunto de

paneles solares en el lugar de estudio como se muestra en la figura 27.

Figura 27. Instalacion del sistema de paneles fijo y con seguimiento.

4.10 Adquisicion de datos de generacidn eléctrica Semana 1

Una vez instalado el sistema se procedié a realizar las respectivas mediciones a lo largo
del dia las mismas que fueron almacenadas en la nube, para su respectivo analisis
posterior el cual como se detallé anteriormente se lo realizara cada semana durante el

tiempo de estudio
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Para recopilar los datos, se utilizé el software IDE Arduino en conjunto con la aplicacion
ThingSpeak que estos en conjunto con los sensores de voltaje y corriente respectivamente
permite detectar y medir el voltaje y corriente generados en ambos casos de estudio. Estos
valores de voltaje y corriente son el resultado del efecto fotoeléctrico producido por las
celdas de los paneles fotovoltaicos. Posterior a esto y con el uso de la herramienta de

Excel se realizo el célculo de potencia y eficiencia de cada caso de estudio.

A continuacion, se ilustra la energia generada por cada panel fotovoltaico a lo largo de
los dias correspondientes a la Semana 1. La figura 28 muestra de manera visual los
resultados obtenidos, con énfasis en la forma y tendencia de generacién fotovoltaica en
cada caso. Estos datos son importantes para evaluar y analizar el rendimiento de la
generacion eléctrica a partir de estos valores. En el caso de esta semana la tendencia es la
misma de mitad hasta el fin de semana, a excepcion del lunes en donde la generacion es

casi igual.

Generacion Semana 1
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Figura 28. Datos generacion eléctrica semana 1.

Los diferencia en la eficiencia energética de los paneles solares en la Semana 1 se pueden
visualizar en la tabla IV, para este caso el panel fotovoltaico con seguimiento solar de dos
ejes género en promedio un 11,17% de mayor generacion eléctrica respecto al panel fijo,

obteniendo su maximo el dia 3 con un 14,33% y su minimo el dia 1 con un 4,09%.
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TABLA 1V. Eficiencia eléctrica en la Semana 1.

Semana 1 Energia[kWh] Energia[kWh] Eficiencia Eléctrica del
Panel Seguimiento Panel Fijo panel con seguimiento
Solar frente al fijo (%0)
Dia 1 0,217174094 0,208288839 4,09%
Dia 2 0,257793606 0,21694481 15,85%
Dia 3 0,237784428 0,203714193 14,33%
Dia 4 0,243665855 0,214919462 11,80%
Dia5 0,240622664 0,220384748 8,41%
Dia 6 0,241360337 0,21803698 9,66%
Dia7 0,243217719 0,209028926 14,06%
0,240231243 0,213045423 11,17%

4.11 Adquisicion de datos de generacion eléctrica Semana 2

A continuacion en la figura 29, se muestran los datos obtenidos de generacion eléctrica
en ambos casos de estudio correspondientes a la semana 2, si se hace una inspeccién
individual del grafico se observa que casi todos los dias tienen la misma tendencia de

generacion eléctrica a lo largo de la semana excepto el martes en la cual decae la

generacion en ambos paneles.
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Figura 29. Datos generacion eléctrica semana 2.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001
www.utn.edu.ec

Péagina 59 de 96


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE & °e($
Acreditada Resolucion N’ro. 173-SE-33-CACES-2020 § T ‘f.:.'

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS =%
CARRERA DE ELECTRICIDAD By ropo G

Los diferencia en la eficiencia energética de los paneles solares en la Semana 2 se pueden
visualizar en la tabla V, para este caso el panel fotovoltaico con seguimiento solar de dos
ejes género en promedio un 10% maés de generacion eléctrica respecto al panel fijo,

obteniendo su méaximo el dia 1 con un 14,19% y su minimo el dia 7 con un 6,40%.

TABLA V. Eficiencia eléctrica en la Semana 2.

Semana 2 Energia[kWh] Energia[kWh] Eficiencia Eléctrica del
Panel Seguimiento Panel Fijo panel con seguimiento
Solar frente al fijo (%)

Dia 1l 0,253366578 0,217418642 14,19%
Dia 2 0,212302003 0,19760655 6,92%
Dia 3 0,247278394 0,223238465 9,72%
Dia 4 0,244611652 0,225080771 7,98%
Dia 5 0,247156691 0,218663433 11,53%
Dia 6 0,244783191 0,2122903 13,27%
Dia 7 0,214066671 0,200371927 6,40%
0,237652169 0,213524298 10,00%

4.12 Adquisicion de datos de generacion eléctrica Semana 3

En la figura 30, se muestran los datos obtenidos de generacién eléctrica en ambos casos
de estudio correspondientes a la semana 3, si se hace una inspeccion individual de cada
gréafica se observa que los primeros dias de esta semana poseen la tendencia de generacién
eléctrica es similar, a excepcion del dia 4 y el dia 7 en donde la tendencia es diferente y

existe una mayor diferencia en la generacion eléctrica.
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Figura 30. Datos generacion eléctrica semana 3.

Los diferencia en la eficiencia energética de los paneles solares en la Semana 3 se pueden
visualizar en tabla VI, para este caso el panel fotovoltaico con seguimiento solar de dos
ejes género en promedio un 11,36% mas de generacion eléctrica respecto al panel fijo,

obteniendo su méaximo el dia 7 con un 15,99% y su minimo el dia 1 con un 6,92%.
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TABLA VI. Eficiencia eléctrica de la Semana 3.

Semana 3 | Energia[kWh/dia] Energia[kWh] Eficiencia Eléctrica del
Panel Panel Fijo panel con seguimiento
Seguimiento Solar frente al fijo (%0)

Dia 1 0,214297667 0,199467882 6,92%
Dia 2 0,214155878 0,197236441 7,90%
Dia 3 0,218680107 0,196892301 9,96%
Dia 4 0,229397127 0,193788986 15,52%
Dia 5 0,213104114 0,189400373 11,12%
Dia 6 0,220981461 0,194116707 12,16%
Dia7 0,227533884 0,191219074 15,96%
0,219735748 0,194588823 11,36%

4.13 Adquisicion de datos de generacion eléctrica Semana 4

A continuacién en la figura 31, se muestran los datos obtenidos de generacion eléctrica

en ambos casos de estudio correspondientes a la semana 4, si se hace una inspeccion de

la gréafica se observa que en los primeros tres dias de esta semana hubo una mayor

incidencia solar posteriormente cayo la misma, saltdndonos asi hasta el dia 6 en donde se

retomo nuevamente hasta la siguiente caida el dia 7.
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Figura 31. Datos generacion eléctrica semana 4
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Los diferencia en la eficiencia energética de los paneles solares en la Semana 4 se pueden
visualizar en la tabla VII, para este caso el panel fotovoltaico con seguimiento solar de
dos ejes género en promedio un 9,96% mas de generacion eléctrica respecto al panel fijo,
obteniendo su maximo el dia 3 con un 13,12% y su minimo el dia 7 con un 7,98%.

TABLA VII. Eficiencia eléctrica de la Semana 4.

Semana 4 @ Energia[kWh/dia] | Energia[kWh/dia] @ Eficiencia Eléctrica

Panel Panel Fijo del panel con
Seguimiento seguimiento frente al
Solar fijo (%)
Dial 0,220275526 0,201937668 8,32%
Dia 2 0,220352742 0,193240837 12,30%
Dia 3 0,222187305 0,19304121 13,12%
Dia 4 0,222220598 0,198341632 10,75%
Dia5 0,204851866 0,188249544 8,10%
Dia 6 0,217974001 0,198020061 9,15%
Dia 7 0,20767488 0,191112712 7,98%
0,216505274 0,194849095 9,96%

Como se puede observar en la figura 32 existe una tendencia semejante en la generacion
eléctrica a lo largo del primer mes pero la misma varia ligeramente dia a dia con una
mayor generacién eléctrica del panel solar con seguimiento respecto al fijo el dia 2,
mientras la menor se centra en el dia 14. Ademas, se observa que por las caracteristicas
del panel con seguimiento siempre genera mas energia frente al fijo. Esto se debe a que
el panel fijo esta orientado en una direccién fija, lo que le permite recibir mas radiacion
solar directa solo en las horas centrales del dia, cuando el sol estd mas alto en el cielo,
mientras que el panel con seguimiento solar, por otro lado, esta disefiado para seguir la
trayectoria del sol a lo largo del dia, lo que le permite recibir més radiacion solar durante

las primeras y ultimas horas del dia, cuando el sol esta mas bajo en el cielo. Sin embargo,
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durante las horas centrales del dia, el panel con seguimiento solar recibe una radiacién

similar al fijo.

Generacion Electrica-Mes 1
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Figura 32. Generacion eléctrica en el primer mes.

4.14 Adquisicion de datos de generacion eléctrica Semana 5

En la figura 33 se muestran los datos obtenidos de generacion eléctrica en ambos casos
de estudio correspondientes a la semana 5, si se hace una inspeccion individual de cada
punto tanto en la curva con seguimiento y fija, se observa que en los dos primeros dias de
esta semana hubo una mayor incidencia solar en ambos paneles fotovoltaicos luego decae

ligeramente y se mantiene esta tendencia a lo largo de esta.

Generacion Semana 5
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Figura 33. Datos generacion eléctrica semana 5.
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Los diferencia en la eficiencia energética de los paneles solares en la Semana 5 se pueden
visualizar en la tabla VIII, para este caso el panel fotovoltaico con seguimiento solar de
dos ejes género en promedio un 8,68% mas de generacion eléctrica respecto al panel fijo,

obteniendo su méaximo el dia 6 con un 10,96% y su minimo el dia 5 con un 4,58%.

TABLA VIII. Eficiencia eléctrica de la Semana 5

Semana 5 Energia[kWh] Energia[kWh] Eficiencia Eléctrica del
Panel Seguimiento Panel Fijo panel con seguimiento
Solar frente al fijo (%)

Dial 0,224918429 0,202472111 9,98%
Dia 2 0,213159971 0,191349854 10,23%
Dia 3 0,218957353 0,205391315 6,20%
Dia 4 0,215192156 0,190328036 11,55%
Dia5 0,211410686 0,201737502 4,58%
Dia 6 0,21602118 0,1923558 10,96%
Dia7 0,205689146 0,190796076 7,24%
0,215049846 0,196347242 8,68%

4.15 Adquisicion de datos de generacion eléctrica Semana 6

En la figura 34 se muestran los datos obtenidos de generacion eléctrica en ambos casos
de estudio correspondientes a la semana 6, si se hace una inspeccion individual de cada
punto, se observa gque la tendencia es similar en casi todos los dias, lo que significa que
hubo una condiciones climéticas similares a lo largo de la semana, aunque el segundo dia

cae ligeramente esta tendencia.
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Figura 34. Datos generacion eléctrica semana 6

Los diferencia en la eficiencia energética de los paneles solares en la Semana 6 se pueden
visualizar en la tabla 1X, para este caso el panel fotovoltaico con seguimiento solar de dos
ejes género en promedio un 7,88% mas de generacidn eléctrica respecto al panel fijo,

obteniendo su maximo el dia 6 con un 9,41% y su minimo el dia 2 con un 5,50%.

TABLA IX. Eficiencia eléctrica de la Semana 6.

Semana 6 Energia[kWh] Energia[kWh] Eficiencia Eléctrica del
Panel Seguimiento Panel Fijo panel con seguimiento
Solar frente al fijo (%0)

Dia 1 0,212031985 0,195083637 7,99%
Dia 2 0,214377825 0,202587523 5,50%
Dia 3 0,214090294 0,196682437 8,13%
Dia 4 0,218419293 0,200551693 8,18%
Dia5 0,217009959 0,200515151 7,60%
Dia 6 0,217144374 0,19671532 9,41%
Dia 7 0,216524204 0,198399714 8,37%
0,215656848 0,198647925 7,88%
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4.16 Adquisicion de datos de generacion eléctrica Semana 7

A continuacion, se muestran los datos obtenidos de generacidn eléctrica en ambos casos
de estudio correspondientes a la semana 7, si se hace una inspeccion individual de cada
punto se observa que hay una tendencia creciente de generacion a lo largo de la semana,
sobre todo en el lapso correspondiente al dia 3 y 4, aunque esta generacion cae

ligeramente en el dia 6.

Generacion Semana 7
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Figura 35. Datos generacion eléctrica semana 7.

Los diferencia en la eficiencia energética de los paneles solares en la Semana 7 se pueden
visualizar en la tabla X, para este caso el panel fotovoltaico con seguimiento solar de dos
ejes género en promedio un 9,65% mas de generacion eléctrica respecto al panel fijo,

obteniendo su maximo el dia 2 con un 11,27% y su minimo el dia 4 con un 7,74%.
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TABLA X. Eficiencia eléctrica de la Semana 7.

Semana 7 Energia[kWh] Energia[kWh] Eficiencia Eléctrica del
Panel Seguimiento Panel Fijo panel con seguimiento
Solar frente al fijo (%0)

Dia 1 0,208949799 0,189460494 9,33%
Dia 2 0,216469358 0,19207195 11,27%
Dia 3 0,213226427 0,19355617 9,23%
Dia 4 0,224412682 0,207037119 7,74%
Dia 5 0,226645249 0,203304682 10,30%
Dia 6 0,219857946 0,195260089 11,19%
Dia7 0,223639393 0,204579193 8,52%
0,219028694 0,197895671 9,65%

4.17 Adquisicion de datos de generacion eléctrica Semana 8

A continuacion, se muestran los datos obtenidos de generacidn eléctrica en ambos casos
de estudio correspondientes a la semana 8, si se hace una inspeccion individual de cada
punto en la curva de generacion eléctrica del panel fijo y con seguimiento solar se observa
que hubo una misma tendencia de generacion eléctrica a lo largo de la semana, excepto
en el dia 6 donde hubo la mayor generaciéon eléctrica de la misma, mientras que el dia 5

hubo menos generacion eléctrica a lo largo de la semana.
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Figura 36. Datos generacion eléctrica semana 8.
Los diferencia en la eficiencia energética de los paneles solares en la Semana 8 se pueden
visualizar en la tabla XI, para este caso el panel fotovoltaico con seguimiento solar género
en promedio un 10,90% mas de generacion eléctrica respecto al panel fijo, obteniendo su
maximo el dia 1 con un 12,77% y su minimo se registro el dia 3 con un 7,26%.

TABLA XI. Generacion eléctrica en la Semana 8.

Semana 8 Energia[kWh] Energia[kWh] Eficiencia Eléctrica
Panel Panel Fijo del panel con
Seguimiento seguimiento frente al
Solar fijo (%0)
Dial 0,226723311 0,197771214 12,77%
Dia 2 0,229547748 0,201703584 12,13%
Dia 3 0,22553979 0,209169927 7,26%
Dia 4 0,229773332 0,207883544 9,53%
Dia 5 0,220007375 0,194878355 11,42%
Dia 6 0,232425424 0,205894912 11,41%
Dia 7 0,22973201 0,20272207 11,76%
0,227678427 0,202860515 10,90%
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Como se puede observar en la Figura 85, el panel con seguimiento solar genera mas
electricidad que el panel fijo en todos los dias del mes, aunque hay una tasa de generacion
distinta dia a dia debido a los cambios climéticos que estan sometidos ambos paneles. La
tendencia tiende a ser la misma en cuanto a la mayoria de datos de generacion eléctrica
en donde el panel que presenta una estructura de seguimiento solar a medida que
transcurre la mafiana hasta las ultimas horas de la tarde y debido a su tipo de estructura
se mantiene casi de forma lineal, como resultado recibe mas radiacion solar directa, lo
que se traduce en una mayor generacion de electricidad, mientras que el panel que
presenta una estructura fijo la curva es casi la misma que la del panel con seguimiento en
horas temprana de la mafiana pero esta posee una tendencia en forma de campana de
Gauss con una potencia pico a mediodia y luego disminuyendo gradualmente hacia la

tarde.

Generacion Electrica-Mes 2

250

Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

N
(=)
o

[ury
[51)
o

Wh -dia

1

[=]
[=]

(%)
o

M Energia Panel Seguimiento M Energia Panel Fijo

Figura 37. Generacion eléctrica en el segundo mes.

4.18 Eficiencia eléctrica Total

El andlisis de la eficiencia eléctrica de los paneles solares es fundamental para
comprender su rendimiento a largo plazo. En el estudio mencionado, se ha realizado un
promedio general que compara la eficiencia de un panel solar con seguimiento frente a
uno fijo. Los datos, organizados semanalmente se pueden observar en la tabla X, en la
cual revelan una eficiencia total del 9,95% en favor del panel con seguimiento solar de
dos ejes frente a la generada por el panel solar fijo.
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TABLA XII. Eficiencia eléctrica total.

Semana Eficiencia
Semana 1 11,17%
Semana 2 10,00%
Semana 3 11,36%
Semana 4 9,96%
Semana 5 8,68%
Semana 6 7,88%
Semana 7 9,65%
Semana 8 10,90%
Eficiencia Total 9,95%

Este resultado determina la importancia de considerar sistemas de seguimiento solar para
maximizar la captacion de energia, ya que incluso un pequefio aumento en la eficiencia
puede traducirse en una mejora significativa en el rendimiento a largo plazo y la

sostenibilidad del sistema de captacidn de energia solar mediante paneles solares.
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CONCLUSIONES

1. El desarrollo continuo de las tecnologias renovables, especialmente los paneles
fotovoltaicos, como alternativa a la red eléctrica convencional ha llevado a la
creacion de sistemas més eficientes. Entre ellos, los sistemas de seguimiento solar
de dos ejes han demostrado ampliar el rango de radiacion eléctrica captada por los
paneles solares. Estos avances son fundamentales para maximizar la generacion
eléctrica y mejorar la sostenibilidad a largo plazo.

2. Una vez identificadas las variables que influyen en el sistema de seguimiento y
los paneles fotovoltaicos mediante el analisis de las ecuaciones correspondientes.
Posteriormente, se dimensionaron y disefiaron los componentes electronicos y
eléctricos del sistema, utilizando un esquematico como guia para su construccion.
Finalmente se realiz6 la implementacion, por lo cual se llevaron a cabo
mediciones de voltaje y corriente en los paneles durante dos meses, registrando
los datos junto con la hora de medicion mediante un modulo SD.

3. Los resultados de la comparativa indican que el panel con seguimiento solar de
dos ejes efectivamente genera mayor energia eléctrica, especialmente durante las
horas de la mafiana y la tarde hasta el anochecer. Durante el primer mes de
medicion, la mejora promedio fue del 10,62%, y durante el segundo mes, fue del
9,27%. En ultima instancia, la eficiencia de generacién eléctrica del panel con
seguimiento fue un 9,95% superior al panel fijo. Estos hallazgos resaltan la
importancia de considerar sistemas de seguimiento solar para maximizar la
captacion de energia y mejorar el rendimiento a largo plazo y la sostenibilidad de

los sistemas de captacion de energia solar mediante paneles solares.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 72 de 96
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE & " °e($
Acreditada Resolucion N’ro. 173-SE-33-CACES-2020 § T ‘f.:.'

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS =%
CARRERA DE ELECTRICIDAD By o™

RECOMENDACIONES

El estudio llevado a cabo en el sistema propuesto esta enfocado en la parte eléctrica de
generacion fotovoltaica. Por lo tanto, se sugiere que en futuros estudios de igual aspecto
se desarrolle un anélisis adicional de tipo econémico para obtener un enfoque mas amplio
que involucraria el precio de instalar un sistema de seguimiento solar de dos ejes frente a

un sistema fijo.

En el desarrollo del presente estudio y debido a la naturaleza de este, se enfocd
solamente en el ambito de generacion eléctrica, por lo que se recomienda que para
futuros trabajos con casos similares se amplie en dos aspectos, la direccion del viento
que influye en angulo de incidencia del eje azimutal y la curva de temperatura sobre

todo en paneles solares de mayor potencia pico de generacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Hoja técnica Paneles Solares

POWEST

Paneles Solares Policristalinos 30W

5 paneles fotovoitaicos POWEST policristalinos para er( ala, com f
les. Nuestros paneles fotovoltaicos estan en linea cor nisSIoN E 0-técnica Interna

L]

L

L

. v

o | rMic

L]

L ]

L

L

L]

as principales caracteristicas de nuestros paneles sor

1a de potencia

O70), Qracias a

e Vidrio templado con encapsulado E

al medio am

y certificado EC 61215, IEC 61730, CE, MCS, ISO 9001:2008, 1SO 14001:2004,8S OHSAS 18001:2007, PV Cydie, SA8000
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Anexo 2. Hoja técnica controlador solar

PWM 12V/24V Auto 10A 20A controlador de carga Solar
Dimension: 13,3+9,3+3CM

Solar charge
Controller

Madel FT2024 FT4024 FT6024

Rated Current 104 | 204 30A 40A 50A | 604

System voltage 12V/24V Auto recognition

PP —— 130w@12v 260&»‘1@ 12V | 390w@ 12'\-" S20w@12V | 65 t}w@ 12v TROW@12V
260W@24V | 520W@24V | TROW @24V | 1040W@24V | 1300W@24V | 1560W@24V

Max.solar input voltage 50V

Batterv tvpe Lead acid{Default);Lithium:GEL:Flood(Selectable)

Equalizing charging voltage Lead acid/Lithiumi(14.6V),GEL(14.4VxFlood{ 14.8V) *2/24V

Boost charging voltage Lead acid/Lithium( 14 4V);GEL(14.2V):Flood(14.6V)*2/24V

Float charging voltage 13.8V;*2/24V

Low voltage recovery

voltage 12 6V:*2/24V(Settable)

Low voltage disconnection

voltage 10.8V;*2/24V((Settable))

Caracteristicas del producto:

El voltaje del sistema de 112 V24V se reconoce automaticamente.

25e adopta un algoritmo de carga PWM actualizade de 3 etapas. La aplicacion de una carga de ecualizacion a
la bateria periddicamente o cuando esta sobrecargada puede evitar efectivamente qgue la bateria no se Ecualice
y sulfure, extendiendo asi la vida Uil de |a bateria.

3. Con la compensacion de temperatura utilizada, los parametros de carga se pueden ajustar automaticamente.
4El producto proporciona proteccion contra sobrecargas, sobredescargas, sobrecargas y cortocircuitos.

SEl preducto proporciona una pantalla LCD grafica de matriz de puntos y una interfaz humane-maquina con una
clave.

652 adopta la proteccion de iluminacion de la TV.
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Anexo 3. Hoja técnica bateria forza

orza

FOWEIR TECHNOLONGIES

forzaups.com

FUB-1270
Torzs

Iy
Vo T o
Yo

Caracteristicas

Suestructura hermética Gnica en sutipono

requiere mantenimiento, slendo p osible
colocarla en csalquier posicion sin
degradar su apacidady sin el riesgo de

» Multprapdsito: Régmen de canga cidica o

fotante

« Extensa vida Utit 5 afios en régimen Sowante

que se derrame ef el ectrolito. comauniiad de mserva ymds de 260 cidos de

Esta avanzada bater/a combina placas
gruesas aisladas con fieltrode

fibra de vidrlo {AGM] con un alemento
activo de alta densidad energética para
inc tar ol rendimiantoy la
durabilidad, tanto en régimen de carga
ciclica o flotante. Esta resistente bater la as

argalde scarga

« Unidad seflada que no requie e manteniméento
« Estvruciura sesistente complotamente hermética
« Vitwulade sequrad paraevitar explos ones

« Gran calidad y Sabiliclad

« Bap inkice de mndexarga

« Flexbilidad de disefio para nstalarks en distintas

ideal para una amplia gama de POSKIONes
aplicaciones, tales como unidades de « Excepcional capacidad de recupemcion tras
o 160 ind idas (UPS), luces descasga pofunda

« 12V 7,0 Ah 18m02

de emergencia, herram lontas eléctricas,
sistemas de seguridad, iy mucho, mucho
masl

« Unahode gaantia

Aplicaciones

« Sistema s de darma
« Unidad de reseva para computado@as

« Apam10s de wde o portaties
« Equipos de campana y de depones al aire itre

« UPS-Unidade s de aleme ntacian « Cawos de goif

nimarrumpda « Equpo ndutco
«Luce s de emergencia « Equipos médicos y silas de roadas e arncas
« Sistema s de seguridad y proteccidn < Robdtica

contra incendios < Juguetes y mucho, mucho més

« Hemambe ntas el tnicas
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Salida
Tersian desalida iF
A perichaora 7 0Ah
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Caracteristicas fisicas
Ciodar e oy
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Deirmienshoanes 151 =6 5349mm
Inform aci on adicional
Garantia Un afa
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Anexo 4. Codigo microcontrolador sistema de seguimiento solar de dos ejes
*Universidad Técnica del Norte
ELECTRICIDAD
RONALD ERAZO
PERIDO: 2024
*/
//LIBRERIAS
#include <ESP32Servo.h> //Libreria para el control de servotores
#include <ThingSpeak.h> //Libreria para comunicacion con la Pagina de ThingSpeak
#include <WiFi.h> //Libreria para utilizar el WiFi del ESP32
#include <ESP32Time.h> //Libreria para obtener la Hora mediante WiFi
#include "esp_wpa2.h"
IINARIABLES PARA GUARDAR EL NOMBRE DE LA RED Y SU CONTRASENA

#define EAP_ANONYMOUS_IDENTITY "anonymous@utn.edu.ec"

/lanonymous@example.com, or you can use also nickname@example.com

#define EAP_IDENTITY "rderazol@utn.edu.ec" //nickname@example.com, at some

organizations should work nickname only without realm, but it is not recommended
#define EAP_PASSWORD "ACZP@I|ED8b" //[password for eduroam account

#define EAP_USERNAME "rderazol@utn.edu.ec" // the Username is the same as the Identity in

most eduroam networks.

//SSID NAME

const char* ssid = "eduroam"; // eduroam SSID
[ICERTIFICADO

[* const static char* test_root_ca PROGMEM =\

"-----BEGIN CERTIFICATE-----\n"\
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"MIIF8DCCA9igAWIBAgIJAQOYzkvNk4c11MAOGCSqGSIb3DQEBDAUAMIGEMQswCQYD\n"

"VQQGEWJFUZEPMAOGALUECAWGTWFkecmlkMSowKAYDVQQKDCFVbmI2ZXJzaWRhZCB

D\n"\
"b21wbHV0ZW52zZSBkZSBNYWRyaWQxHzAdBgNVBAsSMFINIcnZpY2lveyBJbmZvem1h\n® \

"dGljb3MxFzAVBgNVBAMMDkKVkdXJvYWOgVUNNIENBMBA4XDTIwWMDKXNDA4MzYxNloX\n"

"DTQWMDKwWOTA4MZzYxNIlowgYQxCzAIJBgNVBAYTAKVTMQ8wWDQYDVQQIDAZNYWRyaWQx
\n"\

"KjAoBgNVBAoMIVVuaXZlcnNpZGFKIENvbXBsdXRIbnNIIGRIIELhZHIpZDEfMBOG\n" \

"ALUECwWwWWU2VydmljaW9zIEluzZm9ybWF0aWNvczEXMBUGALUEAWWORWR1cm9hbSBVAn"

\
"Q00gQOEWggIIMAOGCSqGSIb3DQEBAQUAA4ICDWAWgQIKACICAQDT4mcl660IsTP2\n" \
"knIPwhLcXgkAMmMT2aQHhRKkrilf4ziSwu9AAASOXUMPBHTzM2IKvM+ywiDJE7c+fB\n" \
"eel18kKIUnGwDzRT{7eKvJZ5akGtpgJgNds6DS8wh+Fm0Szvuk6XuN8NpYLvxOZhc\n" \
"awHUQc7IDIjwK6APfAkvMPVcBNamfcfUVDierLKnYO6b6f47viTqG218zgBaw3Wk\n" \
"1xXYtUU6BhietSnzegkQTDgx/8HHNgOEKHIMyEyKJuGSrKMQsMDKrAT3aJEki5Y5s\n" \
"GCeXE5Cz8clsTILg0gXceOBZ9exiln51ngEalSuJKtxsh079egZY 1ws5WY SxCwVAx\n" \
"exiuYkNzQjOQ1E4AxtdVIQDROdfjpNXdueZr2J7ihm4DZwnvWHjP8C9bxFEYMM1wk\n" \
"T0JdgfZ1IMIB+yYMnroxEMBSmWrjCu9vEzDseQk3QVSWYcX+Ihd02T/fomjHICXTt\n" \
"E5/E7ORIFIXRCMrObyC5mhsM487gN5ZMbslzEzNSVbRpvgDIjd35w6 TW/GoXrQz4\n" \
"Yy1Jp7UwwztQUnfeHQQsNIiiz8Py2CRUeHqpJYOwPvr9adlbOxGylzwcdaOycTmpWAn" \

"EfvI5hF3rx+duWeFDPGFn5Xb2ePYTvPv1dMbWNGA7DL20FyaldaAZLF28B7e+wHi\n" \
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"TMBfmGFxwivOg+IpQfOsJjs8SI5SYuQIDAQABo2MwYTAdABgNVHQ4EFgQUawOWbHTR\N" \

"G847VcWOh8TaYQCSzJQwHwYDVROBBgwFoAUawOWbHTRG847VcWOh8TaYQCSzJQw\

n"\

"DwYDVROTAQH/BAUWAWEB/zAOBgNVHQ8BAFSBEBAMCAY YWDQYJKoZIhveNAQEMBQAD\

n"\
"ggIBAC+3J3Qs3PeekKkEPWEWTGEB3DzeXL10ynTA2fu/HaworadGnROakIPQKTg\n" \
"XjFRIU2YrUy/MTa6gZdOktOMr/KeZ62z4PYzV9fnDn+4V8pYKHJizucEmgkV100i\n" \
"0Jhpmg5005DgvQspEfcVikuUud7YhmyHLM2EfY7JI9A+wgmfmiaTTTtdlI40gQO00Yj\n" \
"wdbws80V/VqO0ysusmzaEprg/7Dzrhc/4ppFCr63J0stsKBEgHy850ntyFQBd4rg\n™ \
"59wp4f33Knej+SvLN2ItnC1luGdFKNEuUYJImscAJcjR4sCUKSKDYL54f7A8Tf2Sy1D\n" \
"CGG3I0mIz6r7AHku/pO1n7DOGe/adlgktcEOmM6¢crAdRepwV/2kskfvNG9iareV8L\n" \
"IVHq/O7j3ANEFWDKeraUceO0/EmbIOI9ixdlfvvjzigl+ztdPDjJUECNYInpOKF7qgr/An" \
"043a2YvF964EOWrmd4CxI0CBglbAFzyabEEAM8vIlOHMOj05GNVNhUYMCT7HIIIb\n" \
"kwNKaTB3hgd2jLVuKuHQ8m4ucB+qq7FD1bORWwjTeQ4MO466asxoVZ1AivGJju3R\n" \
"C3h5W03MuPRMjqZ19gZIcDvEDH/LgloceAM7jWczJ1Aeedw15ufSKDE6pPGIDWRZ\n" \
"CmPOYD5/AMI60ajMyG9n1LhHcMr7sUI6Epz3FO7TJIF3TyiJQ\n" \
"-----END CERTIFICATE-----\n"; */

IIVARIABLES PARA GUARDAR EL CANAL Y LA CONTRASENA PARA INGRESAR A

ThingSpeak

unsigned long channellD = 2404220;

const char* WriteAPIKey = "OTHGUYCANAJGLSFX";

/IVARIABLES PARA INGRESAR A LA PAGINA WEB Y OBTENER LA HORA

const char* ntpSever ="pool.ntp.org";

const long gmtOffset_sec = -5*3600;
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const int dayligthOffset_sec = 0;

//CREACION DE OBJETO PARA USOS DE LIBRERIAS

ESP32Time rtc;

WiFiClient Client;

IINVARIABLES PARA LA LECTURA DE VOLTAJE

& %
L N
= )
: amlima :

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS By

const int voltaje_max= 16500; // 16,5 Voltios es lo maximo que el ESP32 Puede manejar

#define sen_voltajel 21 /I Pin analogico del ESP32

#define sen_voltaje2 22 /I Pin anal6gico del ESP32

1121

/IDATOS CORRIENTE

float Sensibilidad=0.600; //sensibilidad en Voltios/Amperio para sensor de 5A

float Sensibilidad2=0.600; //sensibilidad en Voltios/Amperio para sensor de 5A

#define sen_corrientel 33 /l Pin analogico del ESP32

#define sen_corriente2 32 // Pin analégico del ESP32

float voltaje_1 = 0;

float voltaje_2 = 0;

[/l Variable para guardar el valor del voltaje

[/l Variable para guardar el valor del voltaje

/IVARIABLES PARA LA LECTURA DE CORRIENTE

I#define sen_corriente 32 // Pin analodgico del ESP32

1133

float corriente = 0;

/I Variable para guardar el valor del voltaje  //sensibilidad en

Voltios/Amperio para sensor de 5A

/IVARIABLES FOTORESISTENCIA PARA ILUMINACION

constlong A = 1000; //Resistencia en oscuridad en KQ

constint B =10;

constint Rc = 5;

/IResistencia a la luz (10 Lux) en KQ

//Resistencia calibracion en KQ
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int servo_pos1;

int servo_pos2;

/IVARIABLES DE CONTROL DE SERVOMORES

Servo miServol;

Servo miServo2;

#define servol 16 // Declaro el pin para el servomotor 1 // Servo Azul Eje
#define servo2 17 // Declaro el pin para el servomotor 2 // Servo negro base
/IVARIABLES DE TIEMPO

unsigned long tiempoA = 0; //Variable para tiempo

unsigned long tiempoB = 0; //Variable para tiempo
/IVariables para el movimiento para el servo motor 1

int movl = 90; /lInicio de la posicion del servomotor 1
int adelante =0;

int atras = 0;

/IVariables para el movimiento para el servo motor 2

int mov2 = 90; /lInicio de la posicion del servomotor 1
int derecha = 0;

int izquierda = 0;

//[Contadores para el correcto movimiento

int contadorl =0;

int contador2 =0;

int contador3 =0;

int contador4 =0;

/IVariables para leer las sefiales analdgicas de las fotos resistores

int pinfotl = 36;
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int pinfot2 = 39;

int pinfot3 = 34;

int pinfot4 = 35;

int valorfotl = 0;

int valorfot2 = 0;

int valorfot3 = O;

int valorfot4 = O;

int promedio = 0;
/IVariables de Hora
String hora="";
String segundos =" *;
int Hora = 0;

int Segundos = 0;
int Horalni = 6;

int HoraFin = 18;

void setup() {
Serial.begin(115200);

delay(10);
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Serial.print(F("Connecting to network: "));

Serial.printin(ssid);

WiFi.disconnect(true); //disconnect from WiFi to set new WiFi connection

/IWiFi.begin(ssid, WPA2_AUTH_PEAP, EAP_ANONYMOUS_IDENTITY, EAP_IDENTITY,

EAP_PASSWORD, test_root_ca); //with CERTIFICATE
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WiFi.begin(ssid, WPA2_AUTH_PEAP, EAP_IDENTITY, EAP_USERNAME,
EAP_PASSWORD); // without CERTIFICATE, RADIUS server EXCEPTION "for old devices"
required

//BUCLE DE CONEXION A WIFI DEL ESP32

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {

delay(500);
Serial.print(F(".");

}

Serial.printin("");

Serial.printin(F("WiFi is connected!));

Serial.printin(F("IP address set: "));

Serial.printin(WiFi.locallP()); //print LAN IP

/ICONFIGURACION DE LOS DATOS DE FECHA Y HORA

configTime(gmtOffset_sec, dayligthOffset_sec, ntpSever);

//INCIO EL CLIENTE PARA USAR ThingSpeak

ThingSpeak.begin(Client);

pinMode(sen_voltajel, INPUT); //Declaro como entrada el pin 33 para la lectura de la sefal

analogica

pinMode(sen_voltaje2, INPUT); //Declaro como entrada el pin 33 para la lectura de la sefal

analdgica

/lpinMode(sen_corriente, INPUT); //Declaro como entrada el pin 32 para la lectura de la sefal

analdgica
pinMode(pinfotl, INPUT); //Declaro como entrada el pin para la lectura de la sefial analdgica

pinMode(pinfot2, INPUT); //Declaro como entrada el pin para la lectura de la sefial analdgica
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pinMode(pinfot3, INPUT); //Declaro como entrada el pin para la lectura de la sefial anal6gica
pinMode(pinfot4, INPUT); //Declaro como entrada el pin para la lectura de la sefial anal6gica
miServol.attach(servol); //Declaro la funcion para usar el servomotor 1
miServol.write(90); /[Declaro el movimiento del servomotor 1 a 0°
miServo2.attach(servo2); //Declaro la funcién para usar el servomotor 2
miServo2.write(90); /[Declaro el movimiento del servomotor 2 a 0°
delay(5000);
tiempo A = millis();
}
void loop() {
tiempoB = millis();
hora = rtc.getTime("%H");
segundos = rtc.getTime("%S");
Hora = hora.tolnt();

Segundos = segundos.tolnt();

if (Hora >= Horalni && Hora <= HoraFin){

if (Segundos >= 0 && Segundos <= 10){

Lectura_Fotos();

funservo2();

funservol();

if(Segundos == 0 || Segundos == 30){

Lectura_Vol(); //Llamo a la funcién de lectura de voltaje
//[CONFIGURACION SENSORES

float I=get_corriente(200)-6.850;//obtenemos la corriente promedio de 500 muestras

float 12=get_corriente2(200)-7.01;//obtenemos la corriente promedio de 500 muestras
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float mill=1*1000-24;
float mill2=12*1000;
//ICONFIGURACION ENVIO DE DATOS
Serial.print("Corrientel: );
Serial.printin(mill,2);
Serial.print("Corriente2: ");
Serial.printin(mill2,2);
ThingSpeak.writeFields(channellD,WriteAPIKey);
ThingSpeak.setField (1,mill);
ThingSpeak.setField (2,mill2);
/I Lectura_Corri();;
delay(10000);
}
}
lelse{
Serial.printin("El Seguidor Solar esta desactivado, Fuera de Horario");
Serial.printin("El Seguidor Solar se activara en horario de 5:00 a 19:00");
/[Declaro la funcion para usar el servomotor 1
miServol.write(40);
miServo2.write(90);

delay(100000);

}
}

void Lectura_Vol ()}
voltaje_1 = map(analogRead(sen_voltajel), 0, 4095, 0, voltaje_max)/1000.0; // Pasamos el

valor de la lectura analogica a el valor del voltaje
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voltaje_1 = voltaje_1*2;
voltaje_2 = map(analogRead(sen_voltaje2), 0, 4095, 0, voltaje_max)/1000.0; // Pasamos el

valor de la lectura analogica a el valor del voltaje

voltaje_2 = voltaje_2*2;
valorfotl = analogRead(pinfotl);
valorfot2 = analogRead(pinfot2);
valorfot3 = analogRead(pinfot3);
valorfot4 = analogRead(pinfot4);
servo_posl = miServol.read();
servo_pos2 = miServo2.read();

Serial.print("Lectura del sensor 1 =");
sensor

Serial.print(voltaje_1);

Serial.printin("V");

Serial.print("Lectura del sensor 2 =");
sensor

Serial.print(voltaje_2);

Serial.printin("V");

Serial.print("Lectura del sensor 3 =");
sensor

Serial.print(servo_posl);

Serial.printin("Ang");

Serial.print("Lectura del sensor 4 =");
sensor

Serial.print(servo_pos?2);

Serial.printin("Ang");

/I Imprimo letrero de lectura de

/I I[mprimo el volr de voltaje

/I Imprimo letrero de lectura de

/l lImprimo el volr de voltaje

/I Imprimo letrero de lectura de

/I Imprimo el volr de voltaje

/I Imprimo letrero de lectura de

/I Imprimo el volr de voltaje
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/IFotoresistencias

Serial.print("Lectura del sensor 5 =");

sensor
Serial.print(valorfotl);
Serial.printin("F1");
Serial.print("Lectura del sensor 6 =");
sensor
Serial.print(valorfot2);
Serial.printin("F2");
Serial.print("Lectura del sensor 7 =");
sensor
Serial.print(valorfot3);
Serial.printin("F3");
Serial.print("Lectura del sensor 8 =");
sensor
Serial.print(valorfot4);
Serial.printin("F4");
ThingSpeak.setField (3,servo_posl);
ThingSpeak.setField (4,servo_pos2);
ThingSpeak.setField (5,valorfotl);
ThingSpeak.setField (6,valorfot2);
ThingSpeak.setField (7,valorfot3);

ThingSpeak.setField (8,valorfot4);

void Lectura_Corri() {

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS I
CARRERA DE ELECTRICIDAD L, e

/I Imprimo letrero de lectura de

/I Imprimo el volr de voltaje

/I Imprimo letrero de lectura de

/I Imprimo el volr de voltaje

/I Imprimo letrero de lectura de

/I Imprimo el volr de voltaje

/I Imprimo letrero de lectura de

/I Imprimo el volr de voltaje

float voltajeSensor= analogRead(sen_corriente)*(3.3 / 4095); //lectura del sensor
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corriente =(voltajeSensor-2.5)/Sensibilidad; //Ecuacién para obtener la corriente

Serial.print("Corriente: ");
Serial.printin(corriente);
/idelay(500);

}

void Lectura_Fotos (){
valorfotl = analogRead(pinfotl);
valorfot2 = analogRead(pinfot2);
valorfot3 = analogRead(pinfot3);
valorfot4 = analogRead(pinfot4);
promedio = (valorfotl + valorfot2 + valorfot3 + valorfot4)/4;
adelante = valorfot1;
atras = valorfot2;
derecha = valorfot4;

izquierda = valorfot3;

}

void funservol(){
// Funcionamiento el servo motor
int angulol = map(Hora,6,19,50,120);
miServo2.write(angulol);
}
void funservo2(){
if( derecha < izquierda){
mov2 = mov2 + 5;

}
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if(derecha > izquierda){
mov2 = mov2 - 5;
}
if (mov2>30 && mov2<120)
miServol.write(mov2);
delay(200);
}
if(mov2 < 30){
mov2=35;
}
if(mov2 > 120){
mov2=115;
}
[/[Serial.printin(mov2);
}
/[Funcion corriente
float get_corriente(int n_muestras){
float voltajeSensor;
float corriente=0;
for(int i=0;i<n_muestras;i++)
{
voltajeSensor = analogRead(sen_corrientel) * (5.0 / 1023.0);////lectura del sensor
corriente=corriente+(voltajeSensor-2.5)/Sensibilidad; /Ecuacidon para obtener la corriente
}
corriente=corriente/n_muestras;

return(corriente);
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/ICORRIENTE 2
float get_corriente2(int n_muestras){
float voltajeSensor2;
float corriente2=0;
for(int i=0;i<n_muestras;i++)
{
voltajeSensor2 = analogRead(sen_corriente2) * (5.0 / 1023.0);////lectura del sensor

corriente2=corriente2+(voltajeSensor2-2.5)/Sensibilidad2; //Ecuacién para obtener la

corriente

}

corriente2=corriente2/n_muestras;

return(corriente2);
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