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RESUMEN

Esta investigacion se contempla en el area de la ingenieria electrénica y pretende
elaborar una herramienta para los estudiantes de la materia de energia renovable, la
cual permita realizar practicas utlizando diferentes controladores para el
posicionamiento de un sistema de panel solar, calculo de eficiencia obtenida, energia
consumida por el sistema de movilidad, etc.

Este trabajo consiste en realizar el disefio, implementacién y modelado de un sistema
de posicionamiento de panel solar, para la captaciéon de la energia que brinda el sol.
Por lo cual se propone crear un sistema movil el cual se oriente de manera
perpendicular a los rayos solares con el propdsito de captar la maxima incidencia solar
en determinas horas del dia. Una vez construido el sistema se procede a encontrar
un modelo lineal que permita emular el comportamiento del sistema, por lo cual se

decidié utilizar la herramienta ident de Matlab para estimar el modelo del sistema.

Seguido se evalla el modelo obtenido y se crea un controlador Fuzzy de prueba para
controlar el movimiento del panel solar, el cual estd acoplado mecanicamente a

través de un eje a un motor DC.

Finalmente este proyecto presenta un analisis de generaciéon y consumo para mostrar
los beneficios en cuanto a la generacién de energia del sistema creado en este

proyecto de materia integradora.
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CAPITULO 1

1. DELIMITACION DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema.

En la Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacién (FIEC) de la Escuela
Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), existe el proyecto de instalar un sistema
fotovoltaico para a futuro ser utilizado en la materia de energias renovables. Todo

se utilizara para complementar la parte teérica de la materia y antes mencionada.

El movimiento del sol es un problema cuando se trata del rendimiento de los
paneles fotovoltaicos, justificando la implementacion de un sistema de control de
posicién del sol, para hacer que el panel solar este en una posicion adecuada
para recibir la mayor radicacion del sol, entre mas perpendicular mayor sera

aprovechamiento de la energia solar.

Ademas, la informacion sobre este tema encontrada en trabajos anteriores, no
satisfacen el aspecto de funcionabilidad. No existen disefios publicos que
cualquier persona los pueda utilizar para desarrollar un proyecto en el que se

necesiten paneles solares con mayor rendimiento.

Es un problema que en el pais no existen trabajos que satisfagan las necesidades
de implementar de forma rapida este tipo de dispositivos, destinados al ahorro de
energia eléctrica para asi proveer de esta energia a lugares abnegados. Es
necesario un trabajo que aporte con la informacién util para ser utilizada en

proyectos de implementacion de sistemas fotovoltaicos.



1.2 Objetivos.
1.2.1 Objetivo General

Disefiar e implementar un sistema de posicionamiento solar para mejorar

el rendimiento eléctrico de un panel fotovoltaico.
1.2.2 Objetivos Especificos

+ Realizar el modelo en 3D de la estructura del sistema

posicionamiento solar a construirse.

» Seleccionar adecuadamente los componentes que integraran el

sistema de posicionamiento solar.

* Modelar de manera matematica el sistema de posicionamiento solar

total utilizando Matlab/Simulink.

» Validar el modelo del sistema de posicionamiento solar propuesto.
1.3 Justificacion

En la actualidad la carrera de Ingenieria en Electricidad especializaciéon
Electronica y automatizacion Industrial de la FEC no posee un sistema
fotovoltaico para realizar practicas en la materia de Energias Renovables.
Pretendemos entonces crear un sistema el cual mejore el rendimiento de los

paneles, logrando captar la mayor cantidad de energia emitida por el sol.

Esta investigacion se afadira a las demas partes del sistema fotovoltaico
presentados en la facultad, como proyectos de materia integradora, colaborando
para que un trabajo final pueda unir todos los proyectos y asi tener un sistema
fotovoltaico funcionando definitivamente en la facultad. Y que este sistema sirva
para un mejor aprendizaje de los estudiantes que cursan las materias de energias

renovables.

Se aportara a su vez con datos e informacién util para futuros proyectos de

sistemas fotovoltaicos para el pais. Las contribuciones serian tanto por la
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estructura, soporte de los paneles y el disefio de un sistema para mejorar su
rendimiento. Toda esta informacién y sus respectivos soportes contribuiran a la
implementacion para otros futuros proyectos que requieran una base para su

construccion. Aportando asi al desarrollo de la matriz productiva del pais.

Y por ultimo se aportard con un modelado matemético para el sistema de

posicionamiento del panel fotovoltaico.
Alcance del Proyecto

Esta investigacion abarca el disefio de un sistema de posicionamiento solar para
mejorar el rendimiento eléctrico de un panel fotovoltaico. El sistema se dividira
en: estructura, sensores y actuadores, control y finalmente la comunicacion con

un computador.

La estructura permitird mover el panel solar, el controlador actuara dependiendo
de la forma en gque se obtenga la posicién del sol y ejecutara el movimiento del
actuador para mover la estructura a la posicién correcta, aprovechando con ello

la méaxima incidencia del sol.

La comunicacién estd formada por tarjeta de adquisicion de datos y un
computador para el desarrollo de la aplicacion SCADA para visualizar algunas de

las variables del posicionamiento de la estructura.

Por otra parte el modelado matematico se lo hara con Matlab, el mismo que
contiene distintas herramientas para el modelado de sistemas, como su
herramienta Simulink las que nos permite hacer disefios hacer modelados de

sistemas.

Con la ayuda del modelado en 3D que se hara en el programa SolidWorks se

tendrd el modelado del soporte para los paneles solares.



CAPITULO 2

2. ESTADO DEL ARTE

2.1 Antecedentes

La proteccion del medio ambiente es compromiso de todos: gobiernos, personas
o industrias. Hoy se puede observar un gran crecimiento, tanto en la produccion
de paneles solares, cada vez mas econdémicos, como en la implementacion de
grandes plantas solares conectadas a la red eléctrica [1]. En México, el Instituto
Politécnico Nacional (IPN) ha sido pionero en el desarrollo fotovoltaico, desde
hace méas de 28 afios, en la creacién de una planta piloto que fabrica médulos
fotovoltaicos con base en celdas de silicio cristalino. La tecnologia utilizada es
practicamente artesanal y los elementos de produccién son muy limitados, aln

cuando se ha contado con el apoyo de diversas dependencias gubernamentales

[2].

El efecto fotovoltaico fue descubierto en 1839 por el fisico francés Alexandre-
Edmond Becquerel, cuyos estudios sobre el espectro solar, magnetismo,
electricidad y 6ptica son el pilar cientifico de la energia fotovoltaica. En 1883, el
inventor norteamericano Charles Fritts construy6 la primera celda solar con base
en un semiconductor de Selenio (Se) con una capa delgada de Oro (Au)
obteniendo una eficiencia del 1% [3]. En 1954 en los Laboratorios Bell se
experimentaba con semiconductores y accidentalmente se encontré que el Silicio
(Si) con algunas impurezas era muy sensitivo a la luz. Los resultados obtenidos
contribuyeron a la produccién comercial de paneles solares, lograndose una

eficiencia del 6% [4].

En nuestro pais no existen seguidores solares implementados para generar
energia, pero en otros lugares como el Museo Explora de la ciudad de Ledn en
el estado de Guanajuato en México estan instalados los prototipos de seguidores

solares uno fijo, y un par con uno y dos ejes, respectivamente los cuales generan



20,000 KW/h al afio; de esta manera, mediante este trabajo se divulga y

promueve el uso de energias renovables entre las nueva generaciones [5].
2.2 Marco Teodrico
2.2.1 El Sol

El sol es una estrella del tipo espectral G2 (Enana Amarilla) que se
encuentra en el centro del Sistema Solar y constituye la mayor fuente de
energia electromagnética de este sistema planetario. Por si solo,
representa alrededor del 98,6% de la masa del Sistema Solar. La distancia
media del Sol a la Tierra es de aproximadamente 149.600.000 kilometros,
0 92.960.000 millas, y su luz recorre esta distancia en 8 minutos y 19
segundos. La energia del Sol, en forma de luz solar, sustenta a casi todas
las formas de vida en la Tierra a través de la fotosintesis, y determina el

clima de la Tierra y la meteorologia.

En una sola hora, la Tierra recibe una cantidad de energia equivalente a
la necesaria para suplir todas sus necesidades energéticas durante un
afo. Esta estimacion es equivalente a 5.000 veces la cantidad de todo el

consumo energético del planeta [6].
e Movimiento Terrestre

El movimiento terrestre se compone de una traslacién alrededor
del Sol y un giro sobre su eje. En el movimiento de traslacion la
Tierra se desplaza alrededor del Sol siguiendo una elipse de baja

excentricidad en la que el Sol ocupa uno de los focos [7].

La duracion de este movimiento define un afio. Este movimiento
esta contenido en el llamado plano de la ecliptica (Figura 2.1).
Debido a la baja excentricidad de la elipse, la distancia entre el
Sol y la Tierra durante el movimiento de traslacion es la variable.
Una ecuacion simple para describir esta distancia esta recogida

en la ecuacioén 2.1:



r=r, {1 +0,017 sin%} (2.1)

Donde:

r: Distancia entre el Sol y la Tierra.

10: Unidad astronémica = 1,496*108Km=1UA.
d,: Cualquier numero de dia del afio.

La correccion debida a la excentricidad de la elipse se calcula

con la ecuacién 2.2:

_ 2ndy,
g0 = 1 +0,033.cos (222) 2.2)

& Correccion debido a la excentricidad de la elipse de la

trayectoria terrestre alrededor del sol.
d,: Cualquier nimero de dia del afio.

En el movimiento de giro la Tierra rota sobre si misma alrededor
de su eje polar, perpendicular al plano ecuatorial terrestre. Entre
el eje polar y el plano de la ecliptica hay un angulo constante de
23,45°. Sin embargo, el angulo entre el plano ecuatorial y la linea
gue une la Tierra y el Sol es variable a lo largo del afio. Este
angulo variable es la causa de las estaciones, de que el Sol
aparezca mas alto en los mediodias veraniegos y los dias
invernales sean mas cortos que los de verano como se indica en

la figura 2.1.



MOVIMIENTO DE LA TIERRA ALREDEDOR DEL SOL
EJE PERPENDICULAR POLARIS
ALAORBITATERRESTRE _EJE DE ROTACION NORTE
e

CELESTE
EJE PERPENDICULAR EQUINOEE.
A LA ORBITA TERRESTRE

SOLSTICIO
DE VERANO

T o
virriy

¢228Y ECUADOR

SOLSTICIO
DE INVIERNO

~ ECUADOR
CELESTE

CELESTE

EQUINOCCIO
DE PRIMAVERA

Figura 2.1: Trayectoria Sol-Tierra.

En las siguientes figuras mostraremos la trayectoria aparente del
Sol en, Ecuador.

Equinoccio
21 MARZO
CENIT 23 SEPT -
Solsticio I} Solsticio
21 JUNIO
23 DIC
[o] o]
TRAYECTORIA DEL SOL

A LO LARGO DEL ANO,
A LA LATITUD 0°, COMO
QUITO, ECUADOR.

NORTE CELESTE
SUR CELESTE

©

Figura 2.2: Trayectoria del Sol alo Largo del Afio en Ecuador.

Para darnos a entender. A lo largo del afio, a medio dia, el Sol no
siempre esta en el cenit, suele estar mas tendido hacia el sur o
hacia el norte. El movimiento aparente norte a sur y sur a norte
del Sol a lo largo del afio en cada latitud de la tierra se debe al
eje de rotacion de la Tierra y su movimiento de Traslacibn como

se indica en la figura 2.2 [9].



2.2.2 Paneles fotovoltaico

Los paneles solares son dispositivos que se encargan de transformar
parte de la radiacién solar que incide en ellos en energia eléctrica y sus
principales componentes son las celdas de silicio [10]. Los paneles
fotovoltaicos estan formados por numerosas celdas que convierten la luz
en electricidad, las cuales cominmente son llamadas celdas fotovoltaicas
y dependen del efecto fotovoltaico para transformar la energia del sol y
hacer que una corriente pase entre dos placas con cargas eléctricas

opuestas [11].

La conversién de las celdas fotovoltaicas oscila entre el 8% y el 29% de
eficiencia. Pese a lo anterior, ha habido una tendencia en la disminucién
del precio de los sistemas modernos de electrénica de potencia y las
celdas fotovoltaicas, lo que indica buenas promesas para las nuevas
instalaciones. Elrendimiento de un sistema fotovoltaico se ve influenciado
por su potencia maxima, los cambios de temperatura, la intensidad solar

y la carga conectada [12].
Existen tres tipos de paneles fotovoltaicos:

e Monocristalino: Estan formados en secciones con una barra de
silicio perfectamente cristalizado en una sola pieza. En algunos
andlisis desarrollados en laboratorios se han alcanzado
rendimientos maximos del 24,7%, a diferencia de los que

actualmente existen en el mercado que alcanzan un 16% [13].

e Policristalino: Los materiales son semejantes a los
monocristalinos, sin embargo el proceso de cristalizacion del silicio
es diferente. Los paneles policristalinos se basan en secciones de
una barra de silicio que se ha estructurado desordenadamente en
forma de pequefios cristales. Son visualmente muy reconocibles
por presentar su superficie un aspecto granulado. Su rendimiento

es inferior al de los monocristalinos pero son de bajo costo



alcanzando rendimiento comercialmente disponible hasta de un
14% [13].

¢ Amorfo: Basados también en el silicio, pero a diferencia de los
anteriores este material no sigue una estructura cristalina. Los
paneles de este tipo son habitualmente empleados para pequefios
dispositivos electrénicos como calculadoras, relojes y en
pequefios paneles portatiles. Su rendimiento maximo ha sido del

13% y los uso comercial sélo alcanzan el 8% [13].

El panel usado en el desarrollo de este proyecto es “Sunlink SL080-
12M100” el cual emplea solamente obleas de células solares. La energia
solar es la que se aprovecha en el funcionamiento de un sistema
fotovoltaico tomando en consideracion las especificaciones técnicas del

panel como se muestra en la tabla 1.

Parametro Valor
Potencia nominal 100 W
Voltaje nominal 17.2v
Corriente maxima 5.81A
Voltaje C.A. 216V
Grado de proteccion IP65
Numero de células 36

Tecnologia Monocristalino

Longitud 1196 mm
Ancho 533 mm
Altura 35 mm

Tabla 1: Especificaciones Técnicas del Panel Solar.
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Los paneles fotovoltaicos producen un voltaje de 17.2 Vdc con casi 6
Amperios de carga maxima, ideal para cargar baterias de hasta 100 Ah
de 12 voltios y compatibles con conectores MCA4.

SolidWorks

El software SolidWorks integra una amplia gama de herramientas de CAD
mecanico, validacion de disefios, gestibn de datos de productos,
comunicacion de disefios y productividad de CAD en un Unico paquete
facil de utilizar. La construccion de un modelo de SolidWorks por lo

general comienza con un dibujo en 2D.

El dibujo se compone de geometria como puntos, lineas, arcos, cénicas,
etc. Las dimensiones se agregan al dibujo para definir el tamafio y la
ubicaciéon de la geometria. Las relaciones se utilizan para definir los
atributos, tales como la tangente, el paralelismo, perpendicularidad y
concentricidad. Las dimensiones en el dibujo se pueden controlar de
forma independiente, o por las relaciones con otros parametros dentro o

fuera del dibujo.

Los dibujos pueden ser creados a partir de piezas o conjuntos. Las vistas
son generadas automaticamente a partir del modelo sélido, dimensiones
y tolerancias pueden ser facilmente afiadidas a la elaboracién, segun sea

necesario [14].

Para el modelado de piezas, dispone de la manera mas facil y rapida de
crear y modificar la geometria de piezas en 3D llamada Instant3D. Con
s6lo hace clic y arrastrar, puede crear y cambiar el tamafio de
determinadas caracteristicas de manera precisa, incluso las entidades de
secciones. Mientras prepara el disefio para su produccion, puede utilizar
DimXpert para crear dibujos precisos en 2D (o datos sin dibujos) y

asegurarse de que las piezas encajen una vez fabricadas [15].



224

2.25

11

LabVIEW

LabVIEW es un lenguaje de programacion gréfico que utiliza iconos en
lugar de lineas de texto para crear aplicaciones. En contraste con la
programacién basada en texto de idiomas, donde las instrucciones
determinan la ejecucion del programa, LabVIEW utiliza la programacion

de flujo de datos, donde le flujo de datos determinan la ejecucion [16].

LabVIEW constituye un revolucionario sistema de programacion grafica
para aplicaciones que involucren adquisicion, control, analisis y
presentacibn de datos. LabVIEW es un entorno de desarrollos
comerciales que utilizan el lenguaje C o BASIC. Sin embargo, LabVIEW
se diferencia de dichos programas en un importante aspecto: los citados
lenguajes de programacién se basan en lineas de texto para crear el
cédigo fuente del programa, mientras que LabVIEW emplea la
programacion grafica o lenguaje G para crear programas basados en

diagramas de bloques.

LabVIEW posee extensas librerias de funciones y subrutinas. Ademés de
las funciones bésicas de todo lenguaje de programacion, LabVIEW
incluye librerias especificas para la adquisicion de datos, control de
instrumentacion VXI, GPIB y comunicacion serie, analisis presentacion y

guardado de datos [17].
Motores DC

Los motores DC constan de un rotor y de un estator. Este Ultimo esta
compuesto generalmente de un iman permanente mientras que el rotor es
un bobinado. El motor tiene dos contactos, los cuales al ser polarizados
provocan el giro de este. La direccion del giro depende de la polaridad de
la tensién y la velocidad depende de la magnitud de la tension [18]. El

motor esta formado por dos piezas fundamentales el rotor y el estator:
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e Elrotor. Constituye la parte mévil del motor, proporciona el torque

para mover a la carga, esta formado por :

e Estator. Su funcion es suministrar el flujo magnético que sera
usado por el bobinado del rotor para realizar su movimiento

giratorio [19].

Un motor DC es basicamente un transductor de par que convierte la
energia eléctrica en energia mecanica [19]. En la tabla 2 se muestran las

caracteristicas del motor DC que se utilizara:

Caracteristicas con carga

Tensién nominal U/V IV 12
Corriente nominal In/ A 1.2
Par nominal Tn/Mn / Ncm 290

Velocidad nominal ny/rpm/min~! | 61

Max. torque Tpgx/Mpax/Nem 48
Resistencia terminal R / Ohm 0.7
Relacién de transmision i 46.7
Peso g 1000

Caracteristicas sin carga

Velocidad sin carga | 21
ne/rpm/min=1
Corriente sin carga lo/A 0.2

Tabla 2: Caracteisticas del Motor DC 12V.
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2.2.6 Sensores

Un sensor es un dispositivo eléctrico y/o mecanico que convierte

magnitudes fisicas como lo son la luz, magnetismo, presion, etc. en una

sefal eléctrica. Esto se realiza en tres fases:

Un fendbmeno fisico a ser medido es captado por un sensor, y
muestra en su salida una sefal eléctrica dependiente del valor de

la variable fisica.

La sefal eléctrica es modificada por un sistema de

acondicionamiento de sefial, cuya salida es un voltaje.

El sensor dispone de una circuiteria que transforma y/o amplifica
la tensidn de salida, la cual pasa a un conversor A/D, conectador
a un PC. El convertidor A/D transforma la sefial de tension

continua en una sefal discreta [20].

El sensor que vamos a utilizar en nuestro proyecto es la:

Fotoresistencia

La fotoresistencia, también llamada LDR debido a que en
terminologia inglesa su nombre es Light-Dependet Resistor,
pertenece al grupo de los llamados sensores fotoeléctricos, es
decir aquellos que responden al cambio en la intensidad de la luz,
algunos de ellos (no es el caso de la fotorresistencia) llevan
incorporados una fuente luminosa, generalmente la mayoria de

los sensores fotoeléctricos utilizan LED como fuente de luz [21].
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Figura 2.3: Fotoresistencia.

Como se puede apreciar en la figura 2.3., la fotoresistencia
consta de un cuerpo compuesto por una célula o celda y dos
patillas. El cuerpo del mismo esta compuesto por sulfuro de
cadmio un material semiconductor, el cual hace variar el valor de
la resistencia dependiendo de la luz incidida en el mismo, esta
luz si es de alta frecuencia (incluida las frecuencias infrarrojas
ultravioletas y otras frecuencias que puedan encontrarse en el
espectro electromagnético) los fotones son absorbidos por la
elasticidad del sulfato de cadmio lo que favorece que surja un
electrén libre que pueda conducir la electricidad disminuyendo

asi su resistencia [22].
2.2.7 Manejador de Potencia de un Motor DC

El manejador de potencia es un sistema integrado también llamado
puente H, que es basicamente un arreglo de cuatro interruptores

acomodados de la siguiente manera como se muestra en la Figura 2.4:
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Figura 2.4: Arreglo de Interruptores para un Puente H.

Un Puente H es un circuito electrénico que permite a un motor eléctrico
DC girar en ambos sentidos, avance y retroceso. Son ampliamente
usados en robdtica y como convertidores de potencia. Los Puentes H
estan disponibles como circuito integrados, pero también pueden

construirse a partir de componentes discretos [23].

Entre las aplicaciones tipicas de un puente H, incluye manejo de cargas
inductivas como solenoides, elevadores, motores de corriente directa y
motores a pasos, emplea internamente los transistores de potencia y

utiliza un buffer para sefiales de bajo nivel [24].

Es nuestro proyecto utilizaremos el siguiente circuito para nuestro puente

H tal como se muestra en la Figura 2.5:

DIODE DICoE

Q2 ZN D3 ZX D4 R2

HPN DIODE DIGDE A

Figura 2.5: Puente H.
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Con el interruptor SW1 nosotros decidimos si el motor gira a la izquierda,

a la derecha o si se detiene. Pero, ¢coémo sucede esto?.

Cuando la posicion del interruptor esta en el centro, no hay voltaje
aplicado a los transistores por lo que permanecerd en estado de corte.
Recordemos que los transistores se utilizan como interruptores y como

dispositivos de control.

Cuando se coloca el interruptor en la primera posicién (la superior), el
comportamiento de la corriente es la siguiente como podemaos apreciar en

la siguiente Figura 2.6:

Se activanQ1y Q4

Q2yQ3nose
toman en cuenta

(permanecen apagados)
V2

i

Figura 2.6: Giro del Motor en Sentido Horario.
La corriente fluye a través de Q1 y Q4, el motor gira en sentido horario.

Si se cambia la posicién del interruptor entonces el motor gira en sentido

anti horario tal como podemos apreciar en la Figura 2.7.
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Seactivan Q2y Q3

Q71yQ4nose
toman en cuenta
(permanecen apagados)

V2
ok

R4 Q2

NPN DIODE DIODE

Figura 2.7: Giro del Motor Anti Horario.
2.2.8 Poleas

Las poleas son ruedas que tiene el perimetro exterior disefado
especialmente para facilitar el contacto con las bandas. En toda polea se
distinguen tres partes: cuerpo, cubo y garganta tal como se muestra en la

figura 2.8.

Una polea, es una maquina simple, un dispositivo mecanico de traccion,
que sirve para trasmitir una fuerza. Se trata de una rueda, o disco,
generalmente maciza y rallada en su borde, que con el acople de una
cuerda o cable que se hace pasar por el canal (“garganta”), se usa como
elemento de transmisién para cambiar la direccion del movimiento en

maquinas y mecanismos [25].
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Figura 2.8: Poleas.

Las que mas se emplean son las poleas de fundicion, con la particularidad
de que las de pequefios didmetro se fabrican en forma de cilindro
continuo; en las de diametro mediano el cubo se une con el cuerpo

mediante un disco; en las poleas de gran diametro, mediante radios.

Las poleas con radios son mas ligueras, pero constan de un gran nimero
de piezas y por eso son mas complejas de fabricar que las poleas con
discos, las gargantas tipicas para alojamiento de las correas trapezoidales
se conforma por arranque de material o por laminacion, aunque también

pueden ser moldeados con la polea [26].
Arduino

Es una plataforma de hardware de cédigo abierto, basada en una sencilla
placa de circuito impreso que contiene un microcontrolador que cuenta
con entradas y salidas analdgicas y digitales, en un entorno de desarrollo
gue esta basado en el lenguaje de programacién processing. El
dispositivo conecta el mundo fisico con el mundo virtual, o el mundo
analdgico con el digital controlando sensores, alarmas, sistemas de luces,

motores, sistemas de comunicaciones y actuadores fisicos [27].



19

Hay muchos otros microcontroladores y plataformas disponibles para la

computacion fisica donde las funcionalidades y herramientas son muy

complicadas de programar Arduino simplifica el proceso de trabajar con

microcontroladores, ofrece algunas ventajas y caracteristicas respecto a

otros sistemas.

Factible: Las placas Arduino son méas accesibles y factible

compradas con otras plataformas de microcontroladores.

Multi — Plataforma: El software de Arduino funciona en los
sistemas operativos Windows, Macintosh OSX y Linux. La mayoria
de los entornos para microncotroladores estan limitados a

Windows.

Ambiente de programacién sencillo y directo: El ambiente de
programacion de Arduino es facil de usar para los usuarios,
Arduino esté basado en el entorno de programacion de processing
con lo que el usuario aprendera a programar y se familiarizara con

el dominio de desarrollo Arduino.

Software ampliable y de c6digo abierto: El software Arduino
estd publicado bajo una licencia libre y preparada para ser
ampliado por programadores y desarrolladores experimentados.
El lenguaje puede ampliarse a través de librerias de C++ vy
modificarlo a través del lenguaje de programacién AVR C en el que

esta disefiado [28].

En la figura 2.9 podemos apreciar que arduino vamos a utilizar.
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Figura 2.9: Arduino.
2.2.10 Bateria

Almacena la energia de los paneles solares para los momentos en que ho
hay sol, o para los momentos en que las caracteristicas de la energia
proporcionada por los paneles no son suficiente o adecuada para
satisfacer la demanda. La naturaleza de la radiacion solar es variable a lo
largo del dia y del afio, la bateria es el elemento que solventa este
problema ofreciendo una disponibilidad de energia de manera uniforme
durante todo el afio [29].

En nuestro proyecto utilizaremos la bateria llamada “RA12-150” tal como
se muestra en la figura 2.10, que esta conformada por una celda positiva
llamada anodo, una celda negativa llamada catodo y electrolitos los cuales
permiten a los iones moverse a través de los electrodos haciendo fluir
corriente a partir de la diferencia de potencial entre ellos, libre de
mantenimiento y usados frecuentemente en sistemas de iluminacion de
emergencia, sistema de energia solar o edlica nivelacion de carga y

equipos de almacenamiento.



Figura 2.10: Bateria (RA 12-150).
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En la tabla 3 mostraremos la informacion técnica de la bateria (RA12-150).

Parametro Valor
Numero de celdas 6

Voltaje 12V
Resistencia interna 4 mQ

Méaxima corriente de descarga

1500 A (5 sec)

Temperatura de operacion normal | 25°C +5°C
Voltaje de carga [13.6 —16.8] V
Corriente de carga maxima 45 A
Longitud 483 mm
Ancho 170 mm
Altura 240 mm

Tabla 3: Informacion Técnica de la Bateria (RA 12-150).
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA DE TRABAJO

Como se especificd anteriormente en la seccion 2.2 un sistema de seguimiento
solar es un dispositivo mecénico capaz de orientar los paneles solares de forma
perpendicular a los rayos solares para un mejor aprovechamiento de la radiacion
solar. Para ellos hay tres tipos de sistemas: los fijos, con un grado de libertad y
con dos grados de libertad. Estos ultimos son los que permiten incrementar la

eficiencia hasta un 35%.

Durante el dia los &ngulos de posicionamiento (azimut y altura solar) van
variando. En el sitio web “Sun path chart programa” se desarroll6 un software el
cual permite calcular el desplazamiento de los angulos de altura solar y azimut
durante el dia que se desee, asi, como la hora en la que se encontrara el punto

de maxima irradiacion solar como se muestra en la Figura 3.1.
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Figura 3.1: Gréafica de los Angulos de Azimut y Altura Solar.

3.1 Disefio mecéanico

En lo que se refiere a la estructura mecanica del sistema, se emplea el software
SolidWorks 2010, principalmente para la elaboracion del disefio del sistema. Para

ello se realiza el disefio de cada una de las partes de forma independiente con
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base en las medidas de croquis bidimensionales, ademés del peso y dimensiones
del panel fotovoltaico y del motor DC como se puede apreciar en la Figura 3.2y
Figura 3.3.

@) (b) (©)

(d) (e)

Figura 3.2: a) Polea donde va colocada el Eje, b) Polea Acoplada al Motor DC,
c) Eje del Motor DC, d) Eje donde va Colocada los Soporte de la Base de los

Paneles Fotovoltaicos, €) Chumacera.
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(@) (b)

() (d)

Figura 3.3: a) Bases para la Bateriay el Motor DC, b) Soporte de la Base, ¢)
Base Final, d) Motor DC.

En la figura 3.4 se muestra la forma en la que se ensamblaron todas las piezas

gue conforman el sistema mecanico.
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Figura 3.4: Ensamble Final del Sistema en SoliWorks.

Las caracteristicas del motor elegidos se muestra en la Tabla 4 y en la figura 3.5

puede apreciarse una imagen del motor.

Torque 48 in-Ibs
Velocidad 21 RPM
Voltaje 12 VDC
Corriente 0.2 Amp

Tabla 4: Especificaciones del Motor DC.

Figura 3.5: Motor DC.
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Construccion del Sistema Mecanico

La construccion de las partes mecanicas se realizd en el taller de
soldadura. Como primer paso se fabrican las piezas de los soportes de la
base como se muestra en la Figura 3.6, las cuales se unen con soldadura

eléctrica.

Figura 3.6: Fabricacion del Soporte de la Base.

Una vez terminado los soportes de la base que son 3, se procede con las
bases de la bateria y del motor como se muestra en la Figura 3.7 y Figura
3.8.
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Figura 3.7: Base de la Bateria.

Figura 3.8: Base del Motor DC.

Una vez pegadas las bases con los soporte, quedaria casi terminada la

base final como se muestra en la Figura 3.9.
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Figura 3.9: Base Final.

Luego de armar la base, colocaremos las tres chumaceras de 1 pulga,
una en cada soporte de la base, y luego colocaremos el eje en medio de
las chumaceras como se muestra en la figura 3.10, luego acoplaremos el
motor DC y la polea para terminar de armar la base por completo como

se ve en la figura 3.11.

Figura 3.10: Soporte de los Paneles Fotovoltaicos.
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Figura 3.11: Base Terminada.

3.2 Disefio Electréonico

Consta de tres partes fundamentales, en el disefio de cualquier sistema de control
electronico se lo reconoce como: modulo de sensor, médulo de control, médulo

de fuerza.

3.2.1 Mobdulo del sensor

En la primera etapa de un sistema de control donde se adquieren las
sefales fisicas, en este caso se adquiere el grado de luminiscencia (Lux);
los mismos que seran transformados en sefales eléctricas de voltaje para
ser llevados al médulo de control. EI médulo esta constituido por un LDR
que forman un circuito de divisor de voltaje como se muestra en la figura
3.12.
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Figura 3.12: M6dulo para Medicién de Luz.
Relacion entre resistencia de los LDR vs LUX

A continuacion se presenta en la figura 3.13 una relacién entre la

resistencia de los LDR vs la luminiscencia

1000

Resistance in Kohms

1 10 100
Numinance in lux

Figura 3.13: Resistencia vs Luminiscencia.
Esquemaético

Estd constituido por un divisor de voltaje con su LDR y una
resistencia de 330 ohmios, como se muestra en la figura 3.14.
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Figura 3.14: Esquematico del Médulo de Medicion de Luz.

3.2.2 Mdbdulo de medicion de potencia

Es el encargado de medir la corriente y voltaje que entrega nuestro panel
fotovoltaico. Esta constituido por un divisor de voltaje conectado al panel
para obtener una tension pequefia en funcion de la corriente y lo podemos

apreciar en la figura 3.15.

Figura 3.15: Modulos para Medicién de Potencia.

e [Esquematico

En el esquematico de la figura 3.16 se presentan las resistencias
utilizadas para obtener la salida de tensién indicada.
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Figura 3.16: Esquematico del M6dulo de Medicién de Potencia.

3.2.3 Mobdulo de control

Recibe las sefales del modulo de los sensores y ejerce un control de
acuerdo a la programacién realizada en el microcontrolador,
adicionalmente posee un puerto USB para poder utilizarlo como
dispositivo de adquisicién de datos, el arduino utilizado los podemos

apreciar en la figura 3.17.

ONINGYY
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Figura 3.17: Tarjeta de Control y Adquisicién de Datos.
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3.2.4 Mobdulo de fuerza

En esta Ultima etapa del disefio electrénico podemos apreciar el circuito
utilizado como se muestra en la figura 3.18, es el encargado de controlar
al motor DC en las dos direcciones y por ende al movimiento del eje del
panel y el que va a consumir més carga. Este modulo recibe las sefales
de control y activa los transistores para hacer los giros.

Figura 3.18: Puente H.

e Esquematico

Modulo puente H con cuatros transistores que sirve para el
manejo de un motor DC y permite hacer cambio de giro en los

mismos, el circuito utilizado lo muestra la figura 3.19.
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Figura 3.19: Esquematico del Puente H.
Especificaciones:

e Tiene 4 diodos para evitar la corriente de retorno que nos
daba el gran problema de reinicio de nuestro regulador y

por ende el mal funcionamiento del sistema.
¢ Alimentacién independiente para los transistores.

e Salida para el motor DC.

3.2.5 Mdbdulo de control de carga

Es un controlador que cuenta con indicadores visuales y auditivos los
cuales nos daran informacion acerca del estado de la bateria y del
funcionamiento del circuito como se muestra en la figura 3.20. En el Anexo
1 se muestra parte del manual del controlador de carga solar para conocer

mas acerca de su funcionamiento.
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Figura 3.20: Controlador de Carga Solar.
Esquemaético

En la siguiente figura se observa la circuiteria interna del
controlador de carga solar el cual cuenta con 3 Mosfet de
potencia (IRF3205); uno por cada entrada o salida de voltaje, un
microprocesador que contiene el programa y gobierna las
decisiones del controlador. En el anexo 2 y en la figura 3.21 se
puede observar el esquematico de las conexiones electrénicas

del mismo.
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Figura 3.21: Circuiteria del Controlador de Carga Solar.

3.3 Disefo del SCADA

Consta de cuatro partes: pantalla principal, adquisicion de datos, control y las
animaciones. Todas las partes en conjunto realizan el control y muestran los
datos de intensidad de LDRs, la posicidn del panel solar y la potencia del panel

solar.

3.3.1 Pantalla principal

En la pantalla principal se muestran datos del sistema como: la intensidad
de los LDRs que se encuentran instalados en la base del panel solar, la
imagen central muestra la posicion del panel solar y la direccion de su
movimiento respectivo y en la parte de abajo la potencia que proporciona

el panel solar.
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Figura 3.22: Pantalla Principal.
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La figura 3.22 muestra la pantalla principal del SCADA la cual consta de

en su parte superior con el valor de intensidad del LDR, en medio de estos

dos valores estd una animacién que muestra el movimiento de los

paneles solares y por ultimo un indicador de la potencia generada.

Adquisicion de Datos

Consta de cinco partes: la inicializacién de puertos, obtencion de valores

de las LDR, sensores de voltaje, sensores de corriente y sefiales de

salidas como se muestra en la figura 3.23. Toda la configuracién esta

hecha para usar la tarjeta arduino como tarjeta de adquisicion de datos,

la misma que se comunica a un computador.

Figura 3.23: Adquisicién de Datos.

.WRW[ &:M
sTtf ?tf2
b . b
b TR ———
B> ] % :
i e %
i D 0
ﬂnil

En la imagen 3.24 se muestra la inicializacion del puerto de conexion de

la tarjeta arduino en el puerto coml12, el valor de los baudios de
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comunicacion siguiendo el tipo de la tarjeta arduino y el tipo de

comunicacion utilizada.

+LISB / Serial =

Figura 3.24: Inicializacién del Puerto de Comunicacion.

En la figura 3.25 se encuentran los valores de los pines analégicos que se
van a usar para la obtener la sefial de las LDRs y del sensor de corriente
y voltaje. Luego a través de recursos matematicos tenemos valores que
se necesitan cambiar del valor predeterminado por la libreria arduino y
transformar en valores reales, los verdaderos valores de voltaje y corriente
por medio de estos conseguir el valor de potencia que genera el panel

solar.

Figura 3.25Seleccion de Sefiales Analdgicas de Entrada.
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La figura 3.26 muestra los valores de salidas PWM, numeros que
representan seleccionan el pin a setearse los que controlan la velocidad
del puente H el cual maneja la direcciébn de movimiento del motor y la

posicion del panel solar.

TaEzume |  [eepume]
_I_I | WEITE WRITE
a EI: —m

Figura 3.26: Salida PWM.

Lafigura 3.27 muestra las reglas Fuzzy destinadas al control esto se hace
previo a la programacion de bloques y se guarda para luego ser abiertas
en la programacion de bloques de Labview.

Variables | Rules | Test System

Rules

1.IF'LDR' 151" AND 'LDR2' IS '1"' THEN 'PWM' IS '(no name 9)' ALSO 'CAMAL' IS '(no name 2)' A +
3.IF'LDR'15'3' AND 'LDR2' I5 '3 THEN 'PWM' IS '(no name 9)' ALSO 'CAMAL' IS '(no name 2)' x
4. 1F'LDR'I5'4' AND 'LDR2' IS '4' THEN 'PWM' IS '(no name 3)' ALSO "CAMAL' IS '(no name 2)'

5. IF'LDR'IS'3' AND 'LDR2' IS '3 THEN 'PWM' IS '(ne name 9)' ALSO 'CAMAL' IS '(ne name 2)' t
6. IF'LDR' 15 '6' AND 'LDR2' IS '6' THEN 'PWM' IS '(ne name 9)' ALSC 'CAMAL' IS '(no name 2)'

7.IF'LDR'IS '7" AND 'LDR2' IS '7* THEN 'PWM' IS '(no name 9)' ALSO 'CAMAL' IS '(no name 2)' v ‘

Defuzzification method
Antecedents Center of Area hd Consequents
IF THEN
+ LDR V| (= [+ |2 o | [pwm v]| - [tnoname9) v +
LDR2 v = w2 ~ CANAL | = |(noname2) v

Figura 3.27: Lineamientos de Control Fuzzy.

La figura 3.28 muestra el control Fuzzy y las partes empezando por la
direccion del archivo con las reglas del control, luego un bloque que abre
el archivo; el cual después va hacer el de control fuzzy en que se pueden
ver las dos entradas y sus dos salidas haciendo el control fuzzy de tipo

multiple entrada multiple salida.
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Figura 3.28: Control Fuzzy.

La figura 3.29 muestra el control del movimiento de la animacion, esta se
mueve cada el valor de salida del control cambiando de Cero a un valor
diferente. Corroborando con la hora del dia se controla que no se pase del
punto maximo y asi también que regrese a su posicion inicial para el dia

siguiente.

Figura 3.29: Control de Movimiento de la Animacion del Panel Solar.
3.4 Modelado del Sistema

Para generar el modelo del sistema se utilizé una herramienta de Matlab llamada
ident y con la ayuda de la tarjeta arduino utilizada para la adquisicion de datos de
entrada y salida. La entrada es un valor de voltaje de 0 a 10 variada en el tiempo
controlado asi la direccion del motor y el dato de salida seria el voltaje del panel

solar.

La figura 3.30 muestra la programacion utilizada en las arduino para generar la
entrada y obtener a su vez los valores de entrada y salida los que posteriormente

seran usados por Matlab.
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prueba_de_modelado
int sensorvaluel = 07 ~

int potencia = 07
int pwm = 07

int I = 0;

int W = 0;

void setup() {

pinMode (11, OUTEUT);
pinMode (6, CUTPUT):
pinMode (12, OUTEUT):
Serial.begin (9600} ;
while (!Serial) {
; /f wait for serial port to connect. Needed for natiwve USB port only

}

Serial.println ("CLEARDATA");
Serial.println{"LEBEL,TIME, In,0ut™):
digitalWrite (12,HIGH) ;

1
wvolid loop() {

sensorValue = analogRead(sensorPin) *10/1023;

if {sensorValue < 5){
pw={3en3orValue*255/5) +40; w

Figura 3.30: Programacién de Arduino para obtener datos para el modelo de

sistema.

En la figura 3.31 se muestra una hoja de calculo de Excel y una aplicacion para
la obtencion de los datos que son generados en el puerto de comunicacion
coml2. Lo que hace esta aplicacion es colocar los valores de entrada y salida del
sistema. Estos valores posteriormente seran guardados para luego ser

importados al programa Matlab.
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H =
INICIO  INSERTAR  DISENO DEPAGINA  FORMULAS ~ DATOS  REVISAR  VISTA  COMPLEMENTOS

- ¥ .. = = = y =@

Avial -0 KA T =2 & EfAjustarteto Nimero - | e
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Pegr o NIk s - B+ D-A- =[E|= &= Ecombinarycentar - § - % 00| 3 55 Formato  Darformato Estilosde  Inser

- condicional ~ comotabla~ celda v
Portapapeles & Fuente [ Alineacién n Nimero [ Estilos

B - e
A B c D E F G H J K L M

Connect using
"PLX-DAQ Simple
Test" 1

1

2

3

4

; B contro

7 - " Download

I PLX-DAQ [ |- PevmloadData

9 Settings I~ usert

10 Port: | 12 El I user2

o Baud: | 9500 - Reset Timer

12 =

5 oo

14 Reset on

15 =

16 [ Controller Messages |
1; [ PLX-DAQ Status |

Figura 3.31: Hoja de calculo para adquirir datos.

En la figura 3.32 se muestra el lugar donde se va inicia la importacion de valores
al workspace del Matlab para luego ser usados para la generacion de la funcion
de transferencia.

IMPORT VIEW

a
BanacyA 61709 T ENumen(Matnx I
v

[ Replace ~ unimpertable cells with ~ MNaN -+

Variable Names Row: 1| = Cell Array

2=z S

-« e—

H <

SELECTION | IMPORTED DATA | UNIMPORTABLE CELLS:
| datosxls ‘

IMPORT

A B C D E F G H |
VarNamel VarName2 VarName3 VarName4 VarName5 VarNameb VarNamel VarName8 VarName9
Number * Humber = Cell w Cell * Cell w Cell w\Cell w\Cell = |Cell “
9.25004
9.25004
9.29004
9.29004
9.13004
9.31
9.27
9.31
9.271
9.271
9.03004

a 2000

L R

slelo|lo o|lalale|lolala o

R p=—a—i

Figura 3.32: Importacion de Datos de Excel a Matlab.

Una vez hecho la importacion de los datos al workspace de Matlab se ingresa el

comando ident que ser& la forma en que se obtiene la funcién de transferencia.
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arrent Folder = Command Window

Mame - Mew to MATLAB? See resources for Getting £
m3iregistry 9 »>%> ident
registry e
- 7 =
il e

wingd
deploytool.bat
|| ledata.xml
|| ledata.sxsd
|| ledata_utfS.scml
-\ matlab.exe
mbuild.bat
mcc.bat
MemShieldStarter.bat
rmex. bat

| mexpl

tails

'j )(

forkspace

ame - Walue
Varklamel 1709 T dowbie
VarMarme2 1709% 7T double

Figura 3.33: Comando para Inciar ldent.

En la figura 3.34 se hace la importacién de los valores puestos en el workspace

para luego ser procesado y generar la funcion de transferencia.

‘ 4 System Identification - Untitled = &

File Options Window Help

Import data W Import models W
l' Operations l'
— e
— < Preprocess v fr— F e
mydata mydala 1‘ tf2 13 14
—
- A o |
atag L mydatae = 17 | jij:]
— pa— - atae
atae Working Data

mydata
— 1 1 1 [ Il Il 1l |

Figura 3.34: Usando Datos del Workspace.

Una vez importados los valores movemos mydata a working data y se selecciona
transfer function model como muestra la figura 3.35
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Z MATI 4R R20158 =
E System Identification - Untitied - =

mpart medes v < Model Output: y1 -

Fie Options Sl Channel Experiment Help

15 20 2 0 38 40 45
Tima

Figura 3.35: Funcién Transformada.

Finalmente tenemos la funcién de transferencia generada como nos muestra la
imagen 3.36.

Model name. ta
Calor: [1,0.9,0]
From input "ul" to output "yl": ~

0.1073 2 - 0.062 5 + 0.1272

5°3 + 0.02695 5°2 + 1.75 3 + 0.0402
Name: tfa
Continuous-time identified transfer functiom. v
< >

Diary and Notes

% Import mydata

% Transfer function estimatiocn
Options = tfestOptions;
Options.Display = "on's

E: [©.0]
Figura 3.36: Obtencidn de Funcién de Transferencia.

La figura 3.37 muestra la validacién del modelo, en la gréfica se aprecia de color
anaranjado la salida del sistema, de color morado la salida del modelo y de color
azul la entrada con las que se obtiene los datos.
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Figura 3.37: Validacion del Modelo.

3.5 Andlisis energético

Este analisis se lo hizo utilizando los méaximos valores medios de voltaje
generados por los paneles, contrastando el voltaje generado por el sistema movil
y es estatico, al restar los valores generados por cada sistema obtenemos la
mejora obtenida por el sistema moévil. Una vez obtenido el valor del beneficio
aparente que proporciona el sistema movil se calcula el consumo para asi saber

cudl es el beneficio real.

potencia = voltaje x Amperaje (3.2)

potenciaxhorasdeconsumox30 dias
1000 (3-2)

kwh/mes =
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3.5.1 Generacién de energia.

Tipo de Voltaje | Amperaje | Potencia de | Generacion
Sistema | [Voltios] | [Amperes] | 2 paneles [Kwh/mes]
[watts]
Instalacién 20,1 5,52 221,904 79,88544
movil
Instalacion 18,32 5,52 202,2528 72,811008
estatica

Tabla 5: Datos de Generacion.

En la tabla 5 muestra lo datos de generacion de los paneles con célculos
en potencia y también en kilovatios hora al mes. Restando el valor de

potencia de la instalacion mévil y la instalacién estatica nos da como

resultado es 7,07432 [Kwh/mes] que es el beneficio aparente
proporcionado por el sistema movil.
3.5.2 Consumo del sistema movil

Componente | Voltaje | Amperaje | Potencia | Consumo
[Voltios] | [Amperes] | [watts] [Kwh/mes]

Motor 12 1,3 15,6 0,0468

Arduino 9 0,05 0,45 0,162

Total 0,2088

Tabla 6: Dato de Consumo.

En la tabla 6 obtenemos el valor de consumo total de las partes eléctricas
gue componen el sistema movil, este valor de consumo lo restamos valor
de beneficio aparente para saber cual es el beneficio real que se obtiene

con el sistema que es de 6,865632 Kwh/mes.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS
4.1 Modelado en 3D

Se consiguié un modelado en 3D ayudado por la herramienta SolidWorks la que
permitié disefiar el soporte donde los paneles pueden seguir el movimiento del

sol.

Figura 4.1: Disefio en 3D.

La figura 4.1 el disefio 3D terminado con todas las piezas elegidas para la
estructura: motor, el juego de poleas y el panel solar. Todo esto constituye
nuestro sistema de posicionamiento que sirvio para hacer las pruebas y obtener

resultados que se mostraran mas adelante.
4.2 Seleccién de componentes.

Los componentes que conforman la estructura fueron escogidos por su costo y
su prestacion para cumplir con el objetivo principal que es mover los paneles

solares.
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Figura 4.2: Base Real.

En la figura 4.2 muestra como la seleccion de componentes cumple la funcion de
detener el movimiento de los paneles solares y moverlo al antojo sin ningin

inconveniente.
4.3 Validacion del modelo

El modelo como se lo propuso se lo consiguié con la herramienta ident de Matlab.

155 T T

11 [—

10 [—

————— Salida generada por el Modelo

& g9 - ———— Salida del Sistema
o Entrada
= 8
(=] o
= <

6l

51—

4 -

3 -

2 4|

1 -

oo . |

o 500 1000
Tiempo

Figura 4.3: Validacion del Modelo.
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La figura 4.3 muestra la validacion del sistema, la linea color azul es la entrada
aplicada para su la generacion, la linea anaranjada es la salida del sistemay la
linea de color purpura es la salida generada por el modelo.

4.4 Andlisis de Desempefio del Sistema Fotovoltaico

En una tesis previa se ubicaba de manera horizontal los panel es fotovoltaicos

Figura 4.4: Paneles Fotovoltaicos Conectados en Paralelo.

Los dos paneles fotovoltaicos estaban conectados en paralelo, como se muestra
en lafigura 4.4, cada uno puede suministrar una corriente de 8 amperes, el voltaje
de los paneles llega al controlador de carga solar el cual también maneja la carga
de la bateria y entrega la energia a la carga resistiva. Los paneles toman una
lectura de 20 voltios cuando se encuentran en circuito abierto, al conectar la carga
pueden suministrar un maximo de 15 voltios; en la figura 4.4 se muestran los

paneles y los bornes de conexion.
e Mejoras

Como mejoras hicimos una base donde estan ubicados los paneles

fotovoltaicos, podemos apreciar la base en la siguiente figura.
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Figura 4.5: Base de los Paneles Fotovoltaicos.

Las mejoras son las siguientes:

En la figura 4.5 podemos apreciar la base disefiada para soportar mas de
100 kg. y que soportara una bateria de 50 kg en su base inferior, un eje
donde se colocan los paneles fotovoltaico para seguir el movimiento del
sol mejorando la incidencia, esto produce la generacion de mas voltios en
su salida, un motor dc con una caja reductora con tornillo sin fin
produciendo un auto blogqueo al movimiento de los paneles al no enviarle
tension, el motor se une al eje principal donde se encuentran los paneles
por medio de una relacion de poleas 1 a 4 de tal manera que reduce la
velocidad y aumenta el torque para no aumentar el costo en la compra de
un motor mas potente. Consta también de un control que se alimenta de
la bateria del sistema voltaico al igual que el motor que le permite el

movimiento de los paneles fotovoltaicos.
4.5 Comparacion de eficiencia

La comparacion de eficiencia se la realizé entre dos tipos de instalaciones: las
estatica y la movil, la primera es una instalacion entre 15 y 20 grados de
inclinacién para aprovechar lo que mas se pueda del sol y la otra es la base
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siguiendo el sol. Por medio de una tabla comparativa de valores de voltaje entre

unay otra se obtuvieron los siguientes valores.

Hora Instalaciéon Estética | Instalacion  Movil
(Voltios) (voltios)

8:00 18,73 18,86
9:00 18,78 18,85
10:00 18,73 18,78
11:00 19,53 19,55
12:00 19,53 19,68
13:00 19,03 20.1
14:00 19,45 20,21
15:00 19,13 20,11
16:00 18,53 19,66
17:00 18,23 19,88
18:00 17,3 18,75

Tabla 7: Tabla Comparativa de Voltajes.

En la tabla 7 se registra la hora y los respectivos valores de voltajes de las dos

instalaciones, en comparacién con la variacién de voltaje entre una instalaciéon y

la otra que varia entre uno y dos voltios dependiendo el tipo de instalacion y de

la hora, mientras mas se acerca la tarde mas aumentan la diferencia de valores.

Todos estos calculos se los tomaron al mismo tiempo, por tanto, se utilizé un solo

panel solar para cada una de las instalaciones, eso quiere decir, que entre mas

paneles se coloquen en el sistema este mejoraria la obtencion de energia

adicional.
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La mejora en eficiencia de valores de voltaje entre las horas més criticas, es decir,
cuando supera el é&ngulo de inclinacion de los paneles fotovoltaicos
predeterminado de la instalacion estatica, la mejora en obtencién de energia es
de 6,3% si bien es bajo el porcentaje al ir incrementando el nimero de paneles
fotovoltaicos este aumentara mas, recordando que el estudio de eficiencia
realizado se lo hizo s6lo con un panel fotovoltaico, los resultados generan un valor
de eficiencia de los paneles como si fuese uno sélo, en el caso de que fuesen
mas de uno, la eficiencia entre de los voltajes de cada panel aumentaria por dos,
ya que la estructura soporta un maximo de dos paneles por estacion, quedando

para un estudio posterior del sistema con una cantidad mayor de paneles.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

1. Con respecto al disefio en 3D de la base y soporte de los paneles fotovoltaicos,
asi como sus partes, se hizo un estudio de cargas para que al ser fabricado éste
resista un peso como el de la bateria de 45 kg, se concluye que la base cumple
con todos los requerimientos necesarios para el completo y correcto
funcionamiento del sistema de posicionamiento. El proceso de disefio en 3d fue
exitoso pues cumplié el cometido de proporcionar parametros cambiables para
asi definir una estructura funcional que luego se pueda fabricar sin ningun

inconveniente.

2. Respecto al trabajo de diferenciacion entre los dos tipos de instalaciones la mévil
y la estatica, y tomando parametros como el voltaje generado por los dos tipos
de instalaciones, los resultados del mejoramiento en cuanto a la obtencién de
energia generados por el sistema planteado en este proyecto de materia
integradora se obtiene una eficiencia superior al 5%. Con relacién al gasto
energético del sistema, es menor debido a todos las consideraciones tomadas en
el analisis de lo que nos proporciona el sistema con un valor de diferencia entre
la generacion y consumo de un valor aproximado de 7Kwh. Concluyendo que el
sistema produce una mejora en la eficiencia baja y que si se requiere aumentarla

deberia usarse mas paneles para ver una mejora en su eficiencia.

3. Se consigui6 modelar el sistema para que en el futuro sea usado para la
generacion de controles en distintas aplicaciones, practicas y demas utilizaciones

disponibles.
RECOMENDACIONES:

1. Ala hora de realizar el modelado se debe tomar en cuenta que los materiales y
piezas existentes en el pais, porque las dimensiones pueden variar quedando

fuera del andlisis del disefio.
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2. Cuando se realice cualquier toma de datos debe asegurarse que estos sean
correctos, ademas que se usen los instrumentos necesarios, en nuestro caso
tuvimos problemas en la obtencién de datos, para solucionarlo se debio6 recurrir

a un filtro, reduciendo los valores de ruido y obtener valores fidedignos.

3. Enrelacion a la mecanica se debe tener muy en cuenta que todos las partes sean
instaladas de manera correcta y que ninguna quede suelta, ni mal ubicadas,

porque afecta directamente al funcionamiento del sistema.

4. Respecto a la parte electrénica, cuando se usen borneras de las que venden en
Ecuador asegurarla con algun pegamento, para evitar que se dafien las pistas
por el movimiento de sacar y poner los distintos cables, o bien tratar de conseguir

mejores.
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ANEXOS |

DISENO EN 3D
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ANEXOS Il

DATASHEET LDR’S

DESCRIPCION GENERAL.

F i i3 o resistencia dependi de la luz, consistente en una céhla de Sulfuro de Cadmic, ataments estable, encapsulada con una resing epod transparente, resitente 3
humedad. La respuesta espectral es similar a la del gjo humano. Sunivel de resistenda aumenta cuando el nivel de luz disminuye.

Aplicaciones: Control de contraste en televisores y monitores, control autométicode |a fuminacion en habitadones, jugustes y juegos slectrnicos, controles industriales, interuptores
crepusculares, boyas v balizas de encendido automatico, auto-flash, etc...

CARACTERISTICAS TECNICAS.

Modsla \islores misimes Caracteriticas 2 25°C Incta B
TensénaIFC  Fotncadispable  Temperatum ambiente Etencia notaA) ?jnotaq) | Tiempos ds respussta a 10 b fnctaD) | Resuests espectml
10 fux [2856K) Diuefnata) | 100105 | tsubida + bajada pical
e} i) ] Minf?]  Maxf?) | MiniM?) e ) s i) o]
€-2795 150 0 Bals 50 140 | 20 09 &0 ] 570
Higtas: A Medido con Una fuents WMInGEa SOMAta por Lna Brpan de Lo

fungstena, rabsjando a una temperatua de colar de 235K,
BjMedician efectuiada 10 segundos después de retirar una fuminadian
incidente de 10 lux.

Q) Sensibiiad entre 10y 100, dad por:

1 _ogElogrIg INNE=d
. logE100HogiE1 0| e [ I
), R10 s0n s resisteny 100y 10 ux ' yEI, 200204060 8050 o|
E10 las iuminancias d= 100y 10 1x respectiaments, Variacon de L nesistencia de
D} Tiempa de subida = & Hempo Neceario pan Jicanzar s 63% el nivel g 12 tiula uminada
=3uradon. Tiempo de £3ja03 e e necesai para que |3 &l Jkance & e funcion de La iemperatua
37% desce o nivel suracon ,
E} Toxdas b caracteriSicas estin meditas £on 12 cAua LOR expuesta a @z T

100-500 kux] duranke | 0 2 horas

CONSIDERACIONES. |

Este componente estd destinado para Su Uso por parte de profesionales, o USUSM0S £on un nivel tanico o conocimientos sufidentes, que les permita desamoliar por s/ mismos los proyectos o
aplicadiones deseados. Por este motho no se facitard aslstencla téonica sobre problemas de impiementadidn del ditado componente en las aplicadones en las que sca empleado.
Fara cuaiquier problema RYathve 3l funclonamiento def producto (sNouisos 10s probiemas oe apicacin), péngase en contacto con Nuestio departamento técnico. Fax 93432 29 95.

com. L témica de este products responde a una dela pr pors
Lios productns de |a famila "Componentes” de Cebek disponen ot 1 afo de garantia 3 partr de 13 fecha de compra. Cuedan excuidos o trato o manipuladén incomectos.
Disponemoas de més productos que pueden Interesarie, viskenos en: isel.com & SOLICITE nuestro catalogo.

Rev. Full0od1 n
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DATASHEET TIP 31 TIP 32

FAAMOSPEC

COMPLEMENTARY SILIGON PLASTIC nPNS PR |
FPOWER TRANSISTORS |
<., Cimslgersd For uga Inogeneral purposs power amplifier and switching TIPA TIP32 |
apphcations. TIP31A TIP32A |
FEATURES: TIPFXB TIP32B
* Callactor-Emitter Sustairing Woltage= -
Vopny® ATV{MER)- TIPZY THR22 . TIRE  TIP32C
BOihEn)- TIF31A, TIP324, . d
GOW(hAR)- TIP318, TIF3Z8 ;
3 AMPERE :
1 HWAN)-TIR3 & TIF22C i
* ol ector-Emitter Saluralian Vallage- ey o1 2V{Maa@ = 204 E%"gﬁ;‘im;‘s:;“;
* Cumrant Gain-Bandwidth Product =50 KHE (Wit 1,=500 ma 4D 100 VOLTE
MAXIMUM RATINGS o AU WATTS
Charscteristic Symbol| TIFM | TPHA | TIFHE | TG | Unit | — == "~
TIPA2 | TIP32A | TIPS2B | TIF3ZC
Colleator-Emlitter Yaltage L 43 ag 2 i) L
Colipctor-Base Woltage Yean 40 =10 ao 16 w
Emittar-Easw Yoitage Yoo £h Y
Collestor Current - Continuaus [ ap POA | T0-220
- Paak 50 g ! .
. L a
) . —_ & J —l,—
Base Curmant Iy 10 A L
.. -— o T
Tetsl Powar Dlaelpaton@®T, = 25°G Fg 40 v : al
Derats abows 2570 032 wiec |= A B * |
v e I = :
Cpaiating amd Storage Juneton T,.Fata e | B
Tompsranrs Rangs &5 o +150 i I ! i
. R H- H L
F— -k
THERMAL CHARACTERISTICS
. N E— MHABAZE
}‘ Charavteristic Symnbol Mazx L!ﬁ ZpEoTn
[Thermal Resistanes Junction &5 Case R 2125 [N | A6l ECTIREARE
— oy | MILMETERS
: FIGLIRE -1 FOWER DERATIMG ! T N mex
40 o ! A 1em em
~ ; . i B a7 1D
FSS i \\ - R G587
= i ¥] 1506 1442
' %25__._..i. \\ ! | E | 357 4m
’ £ | i F EL -]
- : H- 11z “ 36
g g ! L ™| P 27E D96 |
‘\ ! iz deE
: g 1D — b 114 @
; 5 o | = 20 257 !
: - g 1 \\ L a3 hEs
' [ I N . VoW 248 2%
3 = 50 R R . A 0 am
T TEMPERATLAE; ") ’ .




DATASHEET CAPACITOR

Large Can Aluminum Electrolytic Capacitors NRLM Series
FEATURES
= NEW SIZES FOR LOW PROFILE AND HIGH DEMNSITY DESIGN OPTIONS 0
= EXPANDED CVW VALUE RANGE
= HIGH RIPFLE CURRENT RoHS 0
=LONG LIFE Compliant
_CAN_TOP SAFEW ‘.llEm ndudes sl homogenecus materials |I
= DESIGMED AS INPUT FILTER OF SMPS *See Part Number Sysiem for Detalls ,
= STANDARD 10mm (400") SHAP-IN SPACING
SPECIFICATIONS
Tel re fan 40 3B5°C 25 . +85°C
Raed Voiage Range 76 ~ 250W0c 350 ~ 450ViC
Rated CapaciEnce Range 150 ~ 66,000uF 56 ~ GA0uF
Capadiance Tolesance *20% |
Max. Leakage Cument {uA)
‘ATer 5 minutes [27C) 3xu TP
Max. Tan & 16 | 5 | % |S0] 63 | 80 00| 160450
at 120H220°C 050" | 0.40° |0.35 030 025 | 00 | D20 015
16 | &5 | 35 | S0] 63 | 80 700 160
SN [Vac] 20 | 32 | 44 |63 ] 79 | 00| 135 200
Surge Voitage 180_| 200 | 250 [350] 400 | #50 = =
220 | 2s0 | 300 [a00| 450 | =00 - -
Fipple Cument Frequency (Hz) 50 | B0 | 100 |120] 500 | 1K 10K~ SOK| -
Comection Factors Muftipller 3t 55°C 075 | 080 |05 [100[ 105|108 [ 115 -
Temperaiure [ C) m [ 25 |40 - - - -
aﬁwm = % | 15% |-ame| - - - -
IMpEdance Ratd s [ ¢ |9 | -] - - - -
Capaciance Changs WHhIN 270% of Inifal measured valse
Load Lie Test
Te66 than 200% of spechied maximum vale
Z.700 howes 3 850 Leakag Less than speciied masdmum value
SEf Lite Test Tapaciance Change WHhIN 220% of Inilal measured value
1,000 howrs 3t +35°C LesE than 200% of spectied maximum vaiue
(mo load) Le; Less than specified maximum vaiue
Capaciance Change Within +30% of Inifial measured value

rge
PerJIZ-C-5141 (table 76, #4)

Less than 300% of specified maximum value

Surge voltage applied: 30 seconds
"On” and 5 5 minules no voitage "0 Leakage Cument

Less than specilled maximum value

Solderng Emect G
Fefer o

WWithin +10% of inffial measured value
Liess than specifled maximum value

" 47.000F add 014, 68,000uF ad .35,

Sieeve Color. Dark Insuaton Sieave
B Jinus Polarty Marking
canimm
=

D=1
M- - — -

L2
Natice for Mouning

o

MIL-STID-202F Metod 2104 LEakaqe Curent

63£1

(4.0 Leas Avallable As Ogtion)
The space from the top of the can shall b more than {3mm)

0 35S OF Other ConGIUCton matanials sothat

wenit has room o expand In case of emengency.

Lassmﬁﬂmmmﬂw

Recommended PC Board Mounting Hoies:

D= 204 ;3\%&‘"‘:-1
I+
~ L

DD 0SS

o I, 00 EXPANSION

PC Board, :

sawat

PRECAUTIOMNS
Flame review the i o cect . awely wved praceuions foud o pagem P10 11
8C Elnctolytic Capae o catslog.
Al feued @l
plma rview v speciic BppicEon - oo setmi Wb
e ]

|

4

?ﬂmm
El

MNIC COMPONENTS CORP.  www.niccomp.com | www lowESR com | www RFpassives com | waw SMTmagnetics com
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ANEXOS Il

Programacion en LabView
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Programacion en Arduino

prueba_de_modelado2 Arduino 1.6.12 Hourly Build 2016/09/14 0... EE |

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

prueba_de_modelado? §
I

\| et 2eee) []

sensorValue? = analogRead({sensorPin);
flocat out =(3enscrValue2*20.1/736);

if{digitalRead (8)==HIGH) {
in = 8&;
pwm=255;
|
| |

}else if{digitalRe
in = 2;
alogWrite (3,180);

nalogWeite (5,0);

4]

m

Serial.print ("DATA,TIME,"};
Serial.print (in):
Serial.print(",™):
Serial.println{out);

A

Ardui nuino Una en COM1
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