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RESUMEN

En el presente proyecto se midié la energia transformada por un panel fotovoltaico ajustado a un
seguidor de sol en donde se hizo la comparacién de la eficiencia cuando el panel se encuentra en estado
estatico y cuando el seguidor de sol se encuentra en estado de movimiento, teniendo en cuenta el gasto
energético por parte motor del seguidor de sol. Al final se concluye si el panel (A-12V2.4W) mejora su

eficiencia con el seguidor de sol propuesto.

Para ello se hizo necesario el desarrollo del proyecto en dos etapas: En una primera fase se implementé
un prototipo que fuese capaz de orientar los paneles solares en direccién perpendicular al sol, y para la
subsiguiente etapa se procedié a realizar el desarrollo experimental y asi dar las conclusiones

pertinentes.

Palabras clave: Panel solar, servomotor, leguaje de programacion, rayo incidente, ortogonalidad,

modulacion por ancho de pulso.
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ACRONIMOS

LDR: Light-Dependent Resistor (Resistencia dependiente de la Luz).

PWM: Pulse-Width Modulation (Modulacion por ancho de pulso).

AC: Alternating Current (Corriente alterna).

DC: Direct Current. (Corriente directa).

FEM: Fuerza Contra-Electromotriz.

CCTV: Closed Circuit Television (Circuito Cerrado de Televisidn).

SRAM: Static Random Access Memory (Memoria estatica de acceso aleatorio).
ROM: Read Only Memory (Memoria de solo lectura).

E2PROM: Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory (ROM programable y borrable
eléctricamente).

MJ: Multi-Junction (Multi-unidn de células solares).

CPV: Concentrator Photovoltaics (Concentrador fotovoltaico).
CSP: Concentrated Solar Power (Poder solar concentrado).
PV: Photovoltaic (Fotovoltaico).

CR: Capacidad Carga Radial Dinamica.

COR: Capacidad de Carga Radial Estética.

ICSP: In-Circuit Serial Programming (Programacion en circuito serial).
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1. INTRODUCCION

Con el pasar del tiempo las reservas de las fuentes tradicionales de energia como los combustibles
fosiles son cada vez mds escasos y su uso contamina el medio ambiente, es por esto que hoy por hoy
se ha llegado a la necesidad de encontrar soluciones alternativas, para la produccidon de energias que
sean renovables; tales como la edlica, mareomotriz, hidrica, térmica, solar, entre otras.

La energia eléctrica en Colombia proviene principalmente de plantas hidroeléctricas, puesto que el pais
es rico en fuentes de agua en gran parte de su territorio. Esto trae consigo una gran ventaja con respecto
a otros paises para el aprovechamiento de este tipo de energia; Sin embargo, las energias limpias tales
como la geotérmica, edlica y solar no se les ha dado el suficiente aprovechamiento, aun cuando este
pais cuenta con dos ubicaciones privilegiadas estratégicas; en el tropico y en la cadena montaiosa de
los andes (CVN, 2015).

Si bien la existencia de dispositivos solares es conocida. La necesidad de aprovechar y mejorar la
eficiencia en dichos dispositivos, hace que surja la siguiente pregunta: ¢Alcanza mayor eficiencia la
transformacién de energia por medio de un panel fotovoltaico en estado de movimiento, incluyendo el
gasto energético de los motores, que en estado estatico?

Para solucionar el problema se tuvo presente como objetivo general el siguiente:

e Realizar un andlisis comparativo de la energia de un panel fotovoltaico en estado de movimiento
incluyendo el gasto energético de los motores, con la energia generada en estado estatico, para
determinar en qué estado es mas eficiente.

Para poder llevar a cabo este objetivo general se plantearon los siguientes objetivos especificos:

e Se desarrolld6 un prototipo que permitid orientar los paneles fotovoltaicos en direccion
perpendicular al sol.

e Se encontré una herramienta que permita medir la generaciéon de energia del seguidor solar
mientras estd en movimiento y estatico.

e Se elabord una fase experimental del prototipo para la recoleccién de los datos, en cada uno de los
dos estados; movimiento y estatico.

e Se analizaron los resultados obtenidos en la fase experimental y se concluyd en qué estado es mas
eficiente el prototipo.
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En el presente trabajo de grado se dieron a conocer los diferentes conceptos que se tuvieron en cuenta
para llevar a cabo el proyecto, asi como las especificaciones técnicas que nos brinda el fabricante en la
hoja de datos de los dispositivos empleados. También se hace una descripcidon de la metodologia
empleada explicando de manera concisa el camino que tomara el proyecto, el plan de investigacion
gue permitird cumplir con los objetivos que ya se han propuesto. Para finalizar se concluye con unos
resultados obtenidos del experimento, algunas recomendaciones y trabajos futuros.
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2. MARCO TEORICO

2.1. ;QuéEsLa Energia Solar?

Es la energia radiante producida por el sol, como resultado de reacciones nucleares de fusion que llegan
a la Tierra a través del espacio en paquetes de energia llamados fotones (luz), que interactian con la
atmosfera y la superficie terrestres.

Sin la presencia del sol no existiria vida en la tierra. El planeta seria demasiado frio, no crecerian las
plantas ni habria vida alguna, excepto algunas bacterias. Todos nuestros recursos energéticos
provienen indirectamente del sol. Los combustibles fdsiles son plantas y drboles muy antiguos, que
crecieron gracias a la luz solar y han sido comprimidos durante millones de afios. La energia edlica e
hidraulica es generada mediante procesos conducidos por el sol. La madera para combustible es
obtenida de los arboles, los cuales no podrian crecer sin luz solar (Orbegozo & Arivilca, 2010).

Ahora bien, la potencia de la radiacion depende del momento del dia, las condiciones

Atmosféricas y la ubicacién. Bajo condiciones éptimas se puede asumir un valor aproximado de
irradiacion de 1000 W/m? en la superficie terrestre. Esta radiacion puede llegar a la tierra en forma
directa o difusa. (SRL, 2016).

e Laradiacion directa es, como su propio nombre lo indica, la que proviene directamente del sol.

e Laradiacién 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 radiacién difusa supone un porcentaje mucho mayor. Por otra parte, las superficies
horizontales son las que mas radiacion difusa reciben, ya que "ven" toda la semiesfera celeste,
mientras que las superficies verticales reciben menos porque solo "ven" la mitad de la semiesfera
celeste.

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

|

no "ven" superficie terrestre, mientras que las superficies verticales son las que mas reciben.
(ANONIMO, 2012).
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Existen distintos tipos de tecnologias que permiten utilizar la energia proveniente del sol, los cuales
se nombran a continuacién:

e Energia solar pasiva: aprovecha el calor del sol sin necesidad de mecanismos o sistemas mecanicos.

e Energia solar térmica: aprovecha la energia caldrica del sol para calentar algin tipo de fluido a baja
temperatura, normalmente agua, para uso sanitario y calefaccidn, los sistemas utilizados para esto
se denominan colectores solares.

e Energiasolar fotovoltaica: aprovecha la energia luminica del sol para producir electricidad mediante
placas de semiconductores que se alteran con la radiacidn solar, estos sistemas se llaman Paneles
Solares Fotovoltaicos (PFV).

e Energia solar termoeléctrica: aprovecha la energia calérica para producir electricidad, esto se logra
a través de un ciclo termodindamico convencional, mediante el cual se calienta algun tipo de fluido
a alta temperatura (aceite térmico).

e Energia solar hibrida: consiste en utilizar ademds de la energia solar, otro tipo de energia. Esto se
conoce como hibridacién y dependiendo con el tipo de energia que se combine sera:

- Renovable: biomasa, energia edlica.
- Fosil.

e Energia edlico solar: consiste en utilizar el aire calentado por el sol, para hacer girar unos
generadores ubicados en la parte superior de una chimenea. (SRL, 2016).

2.1.1. Irradiacion

Es la magnitud utilizada para describir la potencia incidente por unidad de superficie de todo tipo de
radiacion electromagnética. En este caso corresponde a radiacidn proveniente del sol, la cual se puede
percibir en forma de calor o luz (visible o no visible, lo cual dependera de cada longitud de onda en
particular). Su unidad de medida en el sistema internacional es W/m?2. (SRL, 2016)

2.1.2. Insolaciéon

La Insolacidn corresponde a la cantidad de energia en forma de radiacidn solar que llega a un lugar de
la Tierra en un dia concreto (insolacién diurna) o en un ano (insolacién anual). En otras palabras es la
energia radiante que incide en una superficie de area conocida en un intervalo de tiempo dado. Su
unidad de medida es el Watts-hora por metro cuadrado (W-h/m2). La insolaciéon también se expresa
en términos de horas solares pico. Una hora horas de energia es equivalente a la energia recibida

10
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durante una hora, a una irradiancia promedio de 1.000 W/m2. La energia util que entrega el panel(es)
fotovoltaico(s) es directamente proporcional a la insolacidn incidente.

Para calcularla se puede asumir que no hay atmdsfera o que se mide en la parte alta de ella y se
denomina insolacién diurna o anual no atenuada, otra forma es medir en la superficie de la Tierra
teniendo en cuenta la presencia de la atmésfera, en este caso se denomina insolacidn atenuada siendo
mas complejo calcularla. En la Figura 1 se muestra la insolacidon correspondiente a un dia, la cual es
representada por el drea amarilla de la figura.
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Fig. 1 curva de irradiacion diaria y horas solares pico

La insolacion es un parametro muy importante en el disefio de sistemas solares. Los factores
climaticos y el angulo de posicionamiento del panel con respecto al sol afectan en demasia la
insolacidn sobre la superficie de captacion. En zonas de poco sol, ya sea por nubes, neblina u otro
factor, la insolacién promedio en un periodo de tiempo es menor. En dias de invierno los niveles
de insolacion promedio son considerablemente menores en comparacidn a los dias de verano, esto
se da para lugares cuya latitud sea mayor a los 152.

Debido a que la insolacién depende del angulo del panel con respecto a la posicion del sol, se usa
la insolacion horizontal para referirse al potencial solar del lugar. A partir de la insolaciéon
horizontal se puede estimar la insolacién a un azimut y elevacién determinado. La insolacién sera
maxima cuando el panel se encuentre en posicidon horizontal frente al sol. Para conseguir esto seria
necesario ajustar el angulo de azimut para seguir el movimiento diario del sol de este a oeste y el

angulo de elevacion para seguir el movimiento anual de la trayectoria solar en la direccién norte-
sur. (SRL, 2016).

11
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2.2. Panel Fotovoltaico

La energia solar que llega a la superficie de la tierra puede ser transformada directamente en energia
eléctrica de corriente continua mediante paneles fotovoltaicos, que son un arreglo de celdas de
semiconductores capaces de generar electricidad en corriente continua. La cantidad de electricidad
generada depende principalmente del tipo de material, la superficie de material semiconductor
expuesto, la radiacidn incidente (en ese instante), la orientacidn de la luz respecto de la superficie y la
eficiencia de las celdas fotovoltaicas.

Respecto de los equipos asociados, los paneles tienen (por sus caracteristicas fisicas) un punto de
generacién de maxima eficiencia, que se caracteriza por una tensién y una corriente de generacion
Optima. Para aprovechar esto, se han disefiado equipos electrénicos para extraer la electricidad en este
particular punto, para un amplio rango de condiciones de operacion. Se utilizan bancos de baterias para
almacenar la energia en el momento que se genera y proporcionar en los momentos que no haya
generacién o suplir el déficit de energia entre el consumo y la generada. Baterias estacionarias de
descarga profunda y de mayor nivel de energia almacenada se han desarrollado para estas aplicaciones
(Camilla, 2007).

2.3. Parametros caracteristicos de un médulo fotovoltaico.

Un médulo fotovoltaico esta constituido por varias células solares conectadas eléctricamente entre si.
Si todas las células son iguales y trabajan en las mismas condiciones de irradiacidon y temperatura, la
tension, intensidad y potencia que puede proporcionar un mdédulo fotovoltaico cumple las siguientes
relaciones:

Uwm : Tensiéon del médulo (V)
Uc: Tensidn de una célula solar (V) Uy = Ng X Ug [1]
Ns : NUmero de células asociadas en serie

Im : Intensidad del mdédulo (A)
Ic : Intensidad de una célula solar (A) Iy = Np X I, [2]
Np: Numero de células/ramas en paralelo

Pwm : Potencia del médulo (W)
Pc : Potencia de una célula solar (W) Py = Ng X Np X P [3]

12
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Ns: Numero de células asociadas en serie
Np: Numero de células/ramas en paralelo

Como se puede deducir de las expresiones anteriores, los pardmetros eléctricos de un médulo
fotovoltaico tienen una relacién directa con los pardametros eléctricos de sus células y con la cantidad y
el conexionado serie-paralelo de las mismas (Castejon Oliva & Santamaria Herranz).

2.4. Factores de eficiencia de un panel Fotovoltaico

e Punto de potencia maxima (Pmp): corresponde a la maxima potencia que el panel puede entregar,
la cual se da cuando el voltaje y la corriente alcanzan sus valores maximos en forma simultanea, esto
se puede ver en el rectdngulo inscrito dentro la curva IV de la Figura 3.4.3, donde el vértice sobre la
curva, denominado Pmp, representa el valor de potencia. Este valor se consigue de acuerdo a la
Ecuacion 4. (SRL, 2016)

Pmp = Vmp x Imp (4]

* Eficiencia en la conversion de energia ("eta"): La eficiencia de un panel fotovoltaico, corresponde al
porcentaje de energia eléctrica generada en relacion a la cantidad de energia luminosa recibida desde
el sol, cuando el panel se encuentra conectado a un circuito eléctrico. La Ecuacion 5 define la eficiencia.
(SRL, 2016)

__ Pmp _ VmpxImp
" ExAc  Pi

n

[5]

Donde:

n: representa a la eficiencia de la conversion de la energia.

Pmp: punto de potencia maxima (W).

E: nivel de radiacion solar en la superficie del panel (W/m2), bajo condiciones STC.
Ac: Superficie del panel fotovoltaico (m2).

Pi: Potencia Recibida por el panel.

e Factor de forma (FF): También se conoce como Fill Factor en inglés y define la eficacia de un panel
solar, relacionando el punto de maxima potencia (Pm), dividido por el producto entre el voltaje a

13



. Codi FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE e
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

circuito abierto (Voc) y la corriente de cortocircuito (Isc). Esto se muestra en la Ecuacién 6. (SRL,
2016)
FF = Pmp _ nxAcxE [6]

" VocxIsc  VocxIsc

2.5. Factores que afectan el rendimiento de un Panel Fotovoltaico.

Condiciones de ensayo standard: Los mddulos solares producen energia DC. El rendimiento de los
modulos solares es determinado por el fabricante en unas condiciones standard (Standard Test
conditions 6 STC). Las condiciones son temperatura de la célula 25 2C; irradiancia solar (intensidad)
= 1000 W/m2 (a menudo referido como intensidad luminosa pico, y es comparable a la intensidad
durante un mediodia de verano. Un fabricante que clasifica el rendimiento de un médulo solar en
100 W de energia bajo condiciones STC, fabrica un médulo con una tolerancia de produccion de +/-
5 %. Eso quiere decir que el médulo producird de 95 w a 105 w. (todoproductividad, 2010).
(todoproductividad, 2010)

Temperatura: La potencia del médulo se reduce cuando la temperatura se incrementa. Cuando se
opera sobre un tejado, el médulo se calentara sustancialmente, alcanzando su temperatura interior
valores que van de 50 - 75 2C. De esta forma, para médulos cristalinos, un factor de reduccion de
temperatura tipico recomendado por el CEC (California Energy Commission) es del 89 % o 0,89. De
esta forma un maédulo tipico de 100 vatios operara a aproximadamente 85 w (95 w x 0,89 = 85
vatios) en el mediodia de un dia de primavera u otofio, bajo buenas condiciones de luminosidad.
(todoproductividad, 2010)

Suciedad y polvo: Polvo y suciedad pueden acumularse en la superficie del médulo solar y bloquear
la luz. Dependiendo de lo lluvioso del sitio se limpiara mas o menos. Un factor tipico de reduccién
es del 93 % 0 0,93 %. Asi, un médulo de 100 w operando con polvo acumulado trabajaria a 79 w.
(todoproductividad, 2010)

Pérdidas por acoplamiento y cableado: La maxima energia suministrada por un panel fotovoltaico
es siempre la suma de la salida maxima de los moédulos individuales. Esta diferencia es un resultado
de ligeras inconsistencias en el rendimiento de un mddulo al siguiente llamado desacoplamiento y
origina una pérdida de energia del 2 % en el sistema. También se pierde por la resistencia en el
cableado del sistema. Estas pérdidas deben mantenerse al minimo mediante aplicacién de

14
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procedimientos adecuados, pero es dificil conseguir que bajen del 3 %. (todoproductividad, 2010).

Energia de la luz incidente: Para producir el movimiento de los electrones y generar flujo de
corriente, es necesario que el nivel de radiacion que incide sobre el panel (fotones) posea una
cantidad de energia entre ciertos limites. Debido a que la luz incidente tiene distintas longitudes de
onda, cerca del 50% de la radiacion recibida no estd dentro del margen aceptado por los paneles
solares disponibles comercialmente y se pierde, ya sea por poca o demasiada energia. Por otro lado
la corriente es directamente proporcional a la radiacién incidente y aceptada por el panel, por lo
gue un bajo nivel de energia radiante provocara que la corriente generada también sea baja. (SRL,
2016).

Reflexidn: este tipo de pérdidas se produce en la superficie del panel, debido a la reflexidn de los
rayos incidentes. Para disminuir este tipo de pérdidas, en el proceso de fabricacion se estan
utilizando capas antirreflejo y superficies rugosas. (SRL, 2016)

Efecto de la sombra: El efecto de sombras sobre los paneles solares, afecta notoriamente el
rendimiento de estos, es por esto que se debe procurar al momento de disefiar una instalacion
fotovoltaica, situar los paneles en lugares donde no sufran este tipo de interferencias. este efecto
es mas notorio en instalaciones de paneles conectados en serie, ya que si un panel es sombreado
no generard los mismos niveles de energia que los que se encuentran descubiertos, por lo cual
consumira energia, en vez de generarla. (SRL, 2016)

2.6. Métodos de conexion en los modulos fotovoltaicos

La intensidad y la tensidn de un mdédulo fotovoltaico no siempre satisfacen los requisitos de tension e
intensidad de un sistema. Es necesario agrupar varios modulos para conseguir valores adecuados,
teniendo en cuenta que conectando médulos en serie se aumenta la tensién del sistema y conectando
modulos en paralelo se aumenta la intensidad del sistema. Se denomina generador fotovoltaico al

conjunto de todos los médulos de un sistema.

Siempre que se agrupan moédulos fotovoltaicos se debe cumplir la condicién de que sean iguales. Esta

igualdad implica que tengan las mismas caracteristicas y que ademads sean del mismo fabricante.
Se pueden realizar tres tipos de conexién en funcién de las necesidades:

e Conexidn serie: para elevar la tension del generador.

e Conexion paralelo: para elevar la intensidad del generador.

» Conexion serie/paralelo: para elevar la tensidn y la intensidad del generador (Castejon Oliva &
Santamaria Herranz).
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2.7. Motores

En todos los ambitos de la vida moderna podemos encontrar hoy en dia muchos dispositivos y equipos
gue emplean motores eléctricos de diversos modelos, tamanfos y potencias para realizar un
determinado trabajo. Todos ellos, sin excepcion, funcionan con corriente alterna (C.A.), o de lo
contrario con corriente directa (C.D.), conocida también como corriente continua (C.C.). Sin embargo,
la mayoria de los dispositivos y equipos que requieren poca potencia para poner en funcionamiento
sus mecanismos emplean solamente motores de corriente directa de pequefio tamafio, que utilizan
como fuente suministradora de corriente eléctrica o fuerza electromotriz (F.E.M.) pilas, bateria, o un
convertidor de corriente alterna en directa (Garcia Alvarez, 2015).

2.7.1. Servomotor

Un servomotor es conocido también como servo, es un aparato muy parecido a un motor DC, el servo
tiene la capacidad de ubicarse en cualquier posicién dentro de su rango de operacién y mantenerse
estable en dicha posicidn. Esto lo hace gracias a un sistema de control, que trae de manera interna que
consta de un potencidmetro y una tarjeta de comparacién. Los servomotores tienen la capacidad de
ser controlados en posicion y velocidad.

Los servos se utilizan frecuentemente en sistemas de radio control, robdtica y en sistemas
automatizados. En un circuito cerrado de televisiéon (CCTV) y hasta las puertas automaticas de un
ascensor son sencillos ejemplos de su aplicacién.

Es posible modificar un servomotor para obtener un motor DC, con esto se pierde la capacidad de
control pero se conserva la fuerza y la velocidad que caracteriza a los servomotores. Generalmente los
servos traen tres cables por lo cual son muy sencillos de usar, dos cables para la alimentacién y un
tercero para el control donde puedes aplicar PWM (Modulacidn del ancho del pulso) para que se logre
un posicionamiento preciso y rapido. Se puede usar un Arduino. Para realizar este tipo de control

(Ramirez , Lema, & Idrovo, s.f.).

2.8. (Qué es Arduino?

Arduino es una plataforma electrénica de cddigo abierto basado en hardware y software facil de usar.
Esta dirigido a cualquier persona que hace proyectos interactivos. Las tarjetas Arduino estan disefiadas
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para leer entradas y activar salidas digitales y/o andlogas. Se puede programar mediante instrucciones
gue son llevadas a cabo por un microcontrolador interno y se puede programar en lenguaje propio de
Arduino basado en “Wiring”, también hay un entorno de desarrollo del software propio de la marca
(arduino.cc, s.f.).

2.8.1. Arduino Uno

El Arduino uno es una placa electrdnica basada en el ATmega328P. Cuenta con 14 pines digitales de
entrada / salida (de los cuales 6 se pueden utilizar como salidas PWM), 6 entradas analdgicas, un cristal
de cuarzo de 16 MHz, una conexidon USB, un conector de alimentacién, una cabecera ICSP y un botén
de reinicio. Contiene todo lo necesario para apoyar el microcontrolador; simplemente conectarlo a un
ordenador con un cable USB y alimentarlo con un adaptador de AC a DC.

Arduino ha venido evolucionando para nuevos lanzamientos. La tarjeta Uno es la primera en una serie
de placas Arduino que se comunican por USB y el modelo de referencia para la plataforma Arduino.
Para ver la informacion mas detallada de las caracteristicas técnicas del Arduino ver Tabla 1. (arduino.cc,
s.f.).

Microcontroller ATmega328P
OperatingVoltage 5V
Input Voltage (recommended) 7V-12V
Input Voltage (Limit) 6V-20V
Digital I/O Pins 14 (of which 6 provide PWM output)
PWM Digital I/0 Pins 6
Analog input Pins 6
DC Current per I/0 Pin 20 mA
DC Current for 3.3 V Pin 50 mA
Flash Memory 32 KB (ATmega328P)
of which 0.5 KB used by bootloasder
SRAM 2 KB (ATmega328P)
EEPROM 1 KB (ATmega328P)
Clock Speed 16 MHz
Length 68.6 mm
Width 53.4mm
Weight 25¢

Tabla 1. Especificaciones técnicas del Arduino
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2.9. ;Qué esunlenguaje de programacion?

El término programacién se define como un conjunto de instrucciones consecutivas y ordenadas que
llevan a ejecutar una tarea especifica. Dichas instrucciones se denominan “cddigo fuente”, el cual es
Unico para cada lenguaje y estd disefiado para cumplir una funcién o propdsito especifico. Usan
diferentes normas o bases para controlar el comportamiento de un dispositivo y también pueden ser
usados para crear programas informaticos (Morales, 2014).

2.10. Fotorresistencia (LDR)

Una fotorresistencia es un componente electrénico cuya resistencia disminuye con el aumento de
intensidad de luz incidente. Puede también ser llamado foto resistor, fotoconductor, célula
fotoeléctrica o resistencia dependiente de la luz, cuyas siglas, LDR, se originan de su nombre en inglés
light-dependent resistor (Caraballen, 2011).

2.11. USB-TESTER Medidor De Voltaje y De Corriente.

Dispositivo electronico capaz de medir con una excelente exactitud los valores de corriente y voltaje
gue estan siendo usados por un determinado puerto USB.

2.12. Multimetro Fluke true-RMS REF 117

El multimetro Fluke 117 es el instrumento iddneo para entornos de trabajo tan exigentes como edificios
comerciales, hospitales y colegios. El modelo 117 incluye la funcién de deteccion de tension sin contacto
para un trabajo mas rapido (fluke, 2015).

2.13. Multimetro UNI-T UT139A

El multimetro UT139A es una herramienta ideal como equipo de medidas, mantenimiento y
reparacion, ampliamente necesario en electrénica, escuelas, metalldrgica, comunicaciones,
manufactura, petréleo, defensa nacional, industria quimica. Etc. Dentro de las caracteristicas
principales se encuentran su alta exactitud y precisién (llegando a medir corriente directa desde los 200
uA hasta 10 A, con una precision del *.(0.7%+2)). (Uni-Trend, 2016).
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2.13.1. Aplicaciones

Una herramienta ideal por probar los equipos, mantenimiento y reparacién ampliamente usado en

electrénica, electricidad, escuelas, metallrgica, comunicaciones, manufactura, petréleo, defensa

nacional e industria quimica. (Uni-Trend, 2016)
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3. METODOLOGIA

Basados en dispositivos fotovoltaicos seguidores de luz ya existente, se midié la eficiencia de un panel
fotovoltaico comparando sus dos estados (movimiento y estatico). Para ello se desarrollé un prototipo
eficiente y liviano que es capaz de sostener cuatro celdas fotovoltaicas y moverlas libremente conforme
el sol se desplace.

3.1. Generacion preliminar de una metodologia.

En primera instancia se identificaron los componentes electrénicos que permitan la elaboracién de un
seguidor de sol, para ello se realizdé una busqueda de los materiales y componentes necesarios para el
desarrollo del dispositivo. Se presté especial atencion en la eleccién de los paneles solares; y se optd
por un panel solar que ofrezca un excelente desempefio entre peso y potencia. Es claro sefialar que se
debieron buscar materiales livianos pero que brinden la resistencia estructural necesaria para soportar
el panel, asi como también disefiar un prototipo que presente un equilibrio dptimo que evitara un
consumo de energia innecesario.

Una vez el disefio del prototipo se encuentre listo, la siguiente etapa del proyecto consistié en la
busqueda de los dispositivos necesarios para la medicion de la energia generada y consumida por el
dispositivo. Esta etapa tiene un peso especial dentro del proceso del desarrollo del proyecto ya que se
deben seleccionar dispositivos que sean confiables para realizar el trabajo.

Posteriormente vendrd una fase experimental en donde se realizd la union del prototipo con los
dispositivos de medicidn, para esta fase se tuvo en cuenta factores ambientales que pudieron afectar
la captura de los datos, por lo mismo se procedid a dividir la etapa experimental en dos:

En una primera fase el desarrollo experimental fue llevado a cabo en condiciones controladas, para ello
se selecciond una fuente de luz que proporcione la suficiente radiacion y simule el recorrido del sol para
realizar el registro de los datos.

En la segunda fase experimental las pruebas fueron llevadas a cabo en condiciones ambientales
normales. El seguidor solar estuvo en un lugar en donde la radiacidn solar directa sea la mayor posible.
Se tuvo en cuenta que al momento de realizar estas pruebas, se hicieran en la época del afo en donde
el indice de radiacién en Colombia es mayor, en verano.
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En la etapa final del proyecto se analizaran los resultados obtenidos para determinar en qué estado el
dispositivo es mas eficiente.

seleccion de
dispositivos
de medicidn

Disefio del
dispositivo

Desarrol.lo de etapa analisis de
prototipo experimental resultados

Figura 2 — Metodologia para la realizacidn del proyecto panel fotovoltaico con rastreador solar.

En la Figura 2 se resume la metodologia que se realizara en el desarrollo del proyecto

3.2. Adaptacion de la metodologia para el desarrollo del prototipo y seleccion de
instrumentos de medida.

La estrategia para la implementacidn del prototipo se detalla en los siguientes pasos:

e La eleccidn de los paneles solares cuenta con un especial interés; se eligen cuatro paneles solares
de idénticas caracteristicas, los cuales se conectan en paralelo, lo que nos aportara una mayor
corriente de salida. La eleccién de los paneles se realiza de manera que ofrezcan el maximo
desempefiio entre peso y potencia.

e Los materiales que se elegirdn para el soporte de los paneles solares en el desarrollo del prototipo,
deben cumplir con caracteristicas de desempefio ideales entre dureza y peso. Un peso excesivo en
las partes moéviles del prototipo haria que el consumo de potencia del motor aumentara
considerablemente. Por lo mismo la construccién del soporte de los paneles se hara con acrilico.
Material liviano, resistente y de facil manejo.

e La eleccidn del controlador y el motor se realizara teniendo en cuenta que el motor no debe estar
sobredimensionado para el arreglo de paneles que disponemos. Para ello se tienen en cuentan las
caracteristicas técnicas de consumo del controlador y del motor que se usara.

e Unavezdispongamos del prototipo y este se encuentre funcionando, la etapa siguiente sera realizar
la busqueda de los dispositivos necesarios para realizar la toma de datos. Se tendra en cuenta que
dichos dispositivos deben contar con la exactitud y precisién requerida para que los datos sean
confiables.
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3.3. Adaptacion de la metodologia para la etapa experimental

Para el desarrollo de la fase experimental se detalla en los siguientes pasos y sera dividida en dos partes

principales.

e Las pruebas en la primera fase seran llevadas a cabo en condiciones ambientales controladas, para

ello se buscara una fuente de radiacién que simule el comportamiento natural del sol, la eleccidn

de dicha fuente debera tener en cuenta el espectro de funcionamiento del panel solar seleccionado,

asi como también la radiacién necesaria para que el panel funcione. Las pruebas se tomaran con los

paneles solares en estado estdtico y en movimiento. Para ello la fuente de energia simulara el

comportamiento del sol desplazandose a través del tiempo como lo haria el sol.

e Enlasegunda fase las pruebas serdn llevadas a cabo en condiciones ambientales normales, al aire

libre y con la fuente de energia natural (el sol). En esta fase también se tomaran medidas para los

dos estados estatico y en movimiento.

e Con los resultados de la fase experimental se podran dar las conclusiones pertinentes acerca de en

qué estado es mayor la eficiencia de un panel fotovoltaico. Estos es en movimiento o estatico.

En la Tabla 2 podemos evidenciar el cronograma propuestos para el desarrollo del trabajo de grado. En

la Tabla 3 se evidencia el cuadro de tareas correspondiente a cada uno de los objetivos junto con sus

respectivos resultados.
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES (Meses)

Metas - Actividades

Elaboracion De Objetivos para la
propuesta principal.

Elaboracion De Marco Tedrico y
Metodologia Propuesta.

Entrega Final Propuesta.

Identificar los componentes
electrdénicos que permitan
elaborar un seguidor de sol.

Desarrollar un prototipo que
permita orientar los paneles
fotovoltaicos en direccion
perpendicular al sol.

Determinar qué tipo de motor es
mas eficiente para ser utilizado
en el seguidor de sol.

Identificar una herramienta para
controlar la etapa de potencia del
seguidor de sol.

Encontrar una herramienta que
permita medir la recolecciéon de
energia del seguidor solar
mientras estda en movimiento vy
estatico.

Marco investigativo para la
realizacion del seguidor solar.

Documentacion de herramientas
e implementos electrénicos a
utilizar.

Elaborar fase experimental del
prototipo para la recoleccion de
los datos, en cada uno de los dos
estados; movimiento y estatico

Documentar el marco
investigativo, de manera clara,
concisa y en orden cronoldgico.

23



Institucion Universitaria

[ ]
ITM INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cddigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

Analizar los resultados obtenidos
en la fase experimental, para
concluir en qué estado es mas
eficiente el prototipo.

Revision y entrega final de
resultados.

Tabla 2. Cronograma de actividades

Objetivos
Especificos

Actividades

Productos

Busqueda de
e Desarrollar un|materiales
prototipo  que | necesarios para

Los paneles solares con referencia A-12V2.4W

Materiales electréonicos necesarios para el desarrollo

pe.rmlta el desarrollo del| el prototipo
orientar los .
| prototipo.
paneles ' Materiales necesarios para el desarrollo de la
fotovoltaicos en
. - estructura
direccion
plerplendlcular Disefio del
al sol. . i i
prototipo. Prototipo de un panel fotovoltaico con rastreador
solar
e Encontrar una .
Seleccionar

herramienta
que permita
medir la

variables a medir

Seleccion de variables a medir.

regeneracion
de energia del |Busqueda de los

seguidor solar | instrumentos
mientras  estd|necesarios para

Seleccion de multimetro Fluke true-RMS REF 117.
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en movimiento

la medida de las

y estatico. variables
Seleccion de multimetro UNI-T UT139A
Seleccion de USB-TESTER Medidor De Voltaje y De
Corriente:
Busqueda y
seleccién de |Seleccion de fuente emisora de radiacién en el
fuente emisora|espectro de luz visible bombilla T8 58W
de radiacién
Proceso de
construccion de . . .
o Construccidon condiciones ambientales controladas.
condiciones . .
. Cuarto oscuro sin fuente externas de radiacion
ambientales
Elaborar fase Controladas

experimental
del  prototipo
para la
recoleccion de
los datos, en
cada uno de los
dos estados;
movimiento y
estatico

Desarrollo de
fase
experimental con
condiciones
controladas

Datos de condiciones ambientales controladas.

Desarrollo de
fase
experimental con
condiciones
ambientales
normales

Datos de condiciones ambientales normales
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Analizar los
resultados
obtenidos en la
fase
experimental,
para concluir en
qué estado es
mas eficiente el
prototipo.

Andlisis de los |Resultados
datos obtenidos
en la fase
experimental

Desarrollo Trabajo de grado.
informe final

Tabla 3. Cuadro de tareas.
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4, RESULTADOS Y DISCUSION

Se disefié un prototipo capaz de orientar cuatro paneles fotovoltaicos de referencia de fabricante: A-
12V2.4W en direccién perpendicular a la incidencia del sol (Figura 2). El panel tiene una eficiencia del
16%. Cada uno de estos paneles genera 12 V y 200 mA. En condiciones de pruebas estdndar: masa de
aire 1.5, irradiancia 1000W/m?, temperatura del panel 25°C. Se colocaron en paralelo de forma tal que
entre los cuatro generen un voltaje de salida equivalente a 12 V y 800 mA en teoria. En el experimento,
se hicieron las pruebas con dos tipos de luces; luz artificial producida por un arreglo de bombillas de 58

Watts y Luz solar natural.

Figura 2. Seguidor solar

Un panel fotovoltaico, es un dispositivo que genera voltaje y corriente dependiendo de la luz solar que
en él incide; si este no estd ortogonalmente con los rayos del sol, el panel entregara medidas de voltaje
y corriente de dimensiones mas pequenas que las maximas entregadas por él, ya que la radiacién solar

no llega directamente a ellos.

A continuacién se describen todas las partes que componen el seguidor solar; una breve descripcién de

estos y criterios de seleccion.
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Figura 4. Panel Fotovoltaico 2.4W (140 x 140) mm
En la Figura 4, podemos ver el panel usado en el proyecto, cuya referencia es PS-2.4W-12V, este panel
solar tiene un voltaje de salida de 12 voltios y una corriente maxima de 200 mA, con un peso de 147g.
Se selecciond este panel porque este era el que presentaba mejor relacion peso/potencia, las
caracteristicas técnicas de este panel se pueden ver en el apéndice D (Caracteristicas técnicas de
equipos), de igual manera adjuntamos o a través del siguiente enlace:

http://www.enfsolar.com/pv/panel-datasheet/Monocrystalline/25841

Figura 5. Rodamiento de (12x32x14) mm
La Figura 5 ilustra, un rodamiento como el usado en el prototipo del seguidor de sol. Este rodamiento
nos permite reducir las pérdidas por friccién en el movimiento de rotacién del seguidor solar y nos sirve
de soporte para sostener la parte movil del mismo con un Cr de 6,905 kiloNewton [KN] Y con un Cor de

3,100 kiloNewton [KN].
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Figura 6. Lamina de acrilico (400x400x5) mm
La eleccion para la estructura de soporte de los paneles solares se observa en la Figura 6, es una lamina
de acrilico de 40x40x0.5 cm, se selecciond el acrilico debido a su bajo peso y alta resistencia, ademas

de la facilidad que ofrece el material para realizar trabajos.

Figura 7. Micro-servo (400x400x5) mm
El micro-servo nos ofrece muchas ventajas frente a otro tipo de motores, como su alto torque y su
facilidad para ser posicionado en cualquier dngulo de giro. El micro servo usado en el proyecto fue un
micro-servo Tower pro de referencia SG90 (Figura 7), este motor tiene un peso de 9g, su torque es de
1,98 kg/cm a 4,8 V, cuenta con un angulo de rotacion de 180°, es muy empleado en aplicaciones de

robdtica.

Para este proyecto, el procedimiento experimental se dividié en dos etapas:

La primera etapa del experimento se realizd bajo condiciones controladas; en un espacio cerrado,
aislado de perturbaciones, tales como: lluvia, Luz externa, vientos, entre otros. En una segunda parte
se realizaron pruebas con el seguidor solar al aire libre, para observar el comportamiento y darnos una
idea de la eficiencia que pueda tener este en espacios despejados. Se tomaron todas las medidas
necesarias de voltaje y corriente con el fin de poder hacer un analisis comparativo de dichas medidas

reflejadas en unas graficas para sus dos estados (movimiento y estatico).
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Para La primera etapa se procedid a registrar medidas de la energia entregada por los paneles del

seguidor solar en estado estatico. Para simular el movimiento del sol, se desarrollé un prototipo que

simulaba la traslacién relativa parabdlica del sol con respecto al panel, se deja en claro que se realiz

una considerable disminucion en el tiempo de recorrido de nuestro sol artificial. Los paneles solares

actuales operan en el espectro de luz visible y la lampara T8 58W proporciona la intensidad y longitud

de onda necesaria para que el panel opere simulando condiciones de radiacion normales (ver Grafica

1).

Rel. Intensitét / Rel. Intensity
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0,2

0,0
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Grafica 1. Espectro electromagnético de bombilla
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GASTO DE ARDUINO+

MOTOR SALIDA DE LOS PANELES
Tem[‘;ecr?t“ra RR‘A’,'}"‘;;"]” A”[%]“'° Tis) | WAl | vivl | Piwl | WAL | vIvI | Piw]

27,6 980 0 0 0 0 0]0,0054 9,18 | 0,049572

27,6 980 15 50 0 0 00,0198 | 10,86 0,215028

27,6 980 30 100 0 0 0 0,12 12,39 1,4868

27,6 980 45 150 0 0 0 0,19| 13,42 2,5498

27,6 980 60 200 0 0 0 0,32| 13,65 4,368

27,6 980 75 250 0 0 0 0,52 13,65 7,098

27,6 980 90 300 0 0 00,6151 | 13,65 8,396115

27,6 980 105 350 0 0 0| 0,535| 13,58 7,2653

27,6 980 120 400 0 0 0| 0,315| 13,65| 4,29975

27,6 980 135 450 0 0 0| 0,225| 13,52 3,042

27,6 980 150 500 0 0 0| 0,125| 12,53| 1,56625

27,6 980 165 550 0 0 0| 0,019 10,8 0,2052

27,6 980 180 600 0 0 00,0049 9,16 | 0,044884

Tabla 4. Mediciones para el seguidor solar en estado estatico.

Los datos registrados en la Tabla 4 hacen referencia a cada una de las medidas tomadas para diferentes

angulos de luz que incidieron en los paneles desde la bombilla. Estas medidas fueron tomadas en

tramos de 50 segundos, mientras se desplazaba parabdlicamente cada 15 grados la bombilla (figura 8).

120°

135°

150°

165°

180°

105 °

90°

75°

60 °

45°

30°

15°

Figura 8. Recorrido de la bombilla, cada 15 grados en tramos de 50 segundos.
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En la Tabla 4, se puede ver en las columnas 1y 2 de izquierda a derecha, los valores de temperatura y
radiacion en el espacio cerrado donde se realizdé esta prueba; nos podemos dar cuenta que la
temperatura en dicho espacio es de 27,6 °C y la radiacion es de 980 W/m?, a una distancia focal de 30
cm. En las columnas 3 y 4 estdn respectivamente, el angulo de desplazamiento de la ldmparay el tiempo
gue tarda para trasladarse a cada punto. Las columnas 5, 6y 7, corresponde a las medidas de consumo
del motor y el Arduino en estado estatico. Como el seguidor solar se encontraba en modo estatico no
hay consumo por parte del controlador (Arduino) y el motor, es por eso que la potencia consumida serd
igual a cero en todo momento.

En las columnas 8 I[A], 9 V[V], 10 P[W] de la misma tabla se puede observar la corriente, el voltaje y la
potencia generada por los paneles solares. Si observamos cuidadosamente los valores de potencia
generados (columna 10) nos podemos dar cuenta que estos aumentan a medida que la bombilla (sol
artificial), se va orientando perpendicularmente a la direccion de los paneles. En la Figura 9 se observa
claramente este comportamiento a medida que el dngulo cambia.

Para el registro de la energia generada por los paneles se usaron dos multimetros un FLUKE ref. 117 y
un multimetro UNIT TU139A. EL multimetro UNIT se usé para medir corriente mientras que el FLUKE

para medir voltaje, con los dos datos obtenidos se obtuvo la potencia suministrada de forma indirecta.

®— POTENCIA SUMINISTRADA PANELES POTENCIA CONSUMIDA DRIVER Y MOTOR

=~
L

5]

POTENCIA (W)
4
.

w
.

0 20 40 60 140 160 180 200

80 100 120
ANGULO(GRADOS)

Figura 9. Potencia generada por los paneles — Potencia consumida por el driver y el motor en estado estatico.
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En la Figura 9, La grafica de color azul se obtuvo a partir de los valores medidos por los paneles
fotovoltaicos del seguidor de sol en estado estatico. De igual modo se ve de color naranja la graficas del
consumo del driver y el motor. Como se observa en la gréafica azul, estos valores van en incremento
hasta un valor maximo y en decremento desde ese mismo valor, debido a que los paneles no se
encuentran siempre perpendiculares a la luz incidente. Cuando la potencia generada es la maxima se
debe a que los paneles solares estdn perpendicularmente a la luz incidente, simulando las doce del

mediodia.

Repitiendo el experimento pero ahora con el seguidor solar en estado de movimiento, se procede a
tomar las mismas medidas.

Como el seguidor solar estard en movimiento se vera reflejado un consumo por parte del driver y el
motor.

Las medidas para el gasto energético del Arduino y el motor, fueron tomadas con un dispositivo Usb-
Tester medidor de voltajes y corriente (Figura 10a). Este dispositivo se conectd a la computadora
portatil y a la salida de este se conecté el controlador con el motor; basicamente mostraba en un display
la corriente y voltaje consumido. Luego con estas dos medidas fue posible calcular la potencia en Watts
(W). El voltaje y la corriente a la salida de los paneles se midieron con los mismo multimetros usados
anteriormente. . Los datos de radiacién solar fueron tomados con el radidmetro solar referencia
SLMO018c-2 (Figura 10d).

Figura 10a. USB-tester, medidor de voltaje Figura 10b. Multimetro fluke true-RMS REF
y corriente 117.
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Figura 10c. Multimetro Uni-T UT139A

Figura 10d. Radiémetro solar SLM018c-2

GASTO DE ARDUINO+
MOTOR SALIDA DE LOS PANELES
Tem[‘ifcr?t“ra R[av‘f,'j‘;';]” A”[%;"° Ts) | 0Al | vivi | el | iAl | Vv | Prwl
27,6 980 0 0 0,36 4,98 | 1,7928 0,28 | 13,36 3,7408
27,6 980 15 50 0,06 5,07 | 0,3042 0,36 | 13,42 4,8312
27,6 980 30 100 0,08 5,06 | 0,4048 0,36 | 13,42 4,8312
27,6 980 45 150 0,12 5,05 0,606 | 0,402 13,2 5,3064
27,6 980 60 200 0,13 5,06 | 0,6578 0,5 13,4 6,7
27,6 980 75 250 0,13 5,07 | 0,6591 0,6 13,6 8,16
27,6 980 90 300 0,06 498 | 0,2988 | 0,618 | 13,64 | 8,42952
27,6 980 105 350 0,14 498 | 0,6972 | 0,595 | 13,59 | 8,08605
27,6 980 120 400 0,13 5,05 | 0,6565 0,52 | 13,45 6,994
27,6 980 135 450 0,11 505 | 0,5555| 0,415 | 13,32 5,5278
27,6 980 150 500 0,09 5,06 4,554 0,36 | 13,42 4,8312
27,6 980 165 550 0,06 5,06 | 0,3036 0,35 | 13,36 4,676
27,6 980 180 600 0,36 498 | 1,7928 | 0,295 | 13,25 | 3,90875

Tabla 5. Mediciones para el seguidor solar en estado de movimiento.

En la Tabla 5, se puede observar el gasto energético por parte del Arduino y el motor (Columnas 5 I[A],

6 V[V], 7 P[W]) y en la Figura 11 se puede ver el consumo a partir del angulo de incidencia. Se puede
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observar que el gasto energético varia dependiendo del posicionamiento del panel y el esfuerzo que
tiene que realizar el motor para mantener el panel perpendicular a la bombilla. Vale aclarar que para
generar este movimiento se contd con un micro-servo de referencia SG90 y los valores registrados en

la Tabla 5 corresponde a valores promedios.

S POTENCIA CONSUMIDA DRIVER+ MOTOR —@— POTENCIA GENERADA PANELES

POTENCIA (W)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
ANGULO (GRADOS)

Figura 11. Potencia consumida por el driver y el motor- Potencia generada por los paneles en estado de

movimiento.

En la Figura 11, se puede observar de color azul la grafica obtenida a partir de los valores medidos por
los paneles fotovoltaicos del seguidor de sol en estado de movimiento y de color naranja podemos
apreciar la grafica del consumo del driver y el motor. Como podemos darnos cuenta el consumo varia
con el dngulo, ya que la estructura movil que sostiene los paneles se encuentra en posiciones diferentes,
esto hace que el motor requiera en algunos puntos mas esfuerzo que en otros, por tanto el consumo

del driver y el motor varia.
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Figura 12a. Potencia generada por los paneles en estado estdtico y movimiento sin tener
en cuenta el consumo del controlador y el motor.

—&— POTENCIA GENERADA EN ESTADO DE MOVIMIENTO CON CONSUMO
©— POTENCIA GENERADA ESTADO ESTATICO
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Figura 12b. Potencia generada por los paneles en estado estdtico y movimiento
teniendo en cuenta el consumo del controlador v el motor.
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En la Figura 12a. se hace una comparacioén a partir de los datos obtenidos para la generacién de energia
de los paneles del seguidor solar en sus dos estados (movimiento y estatico), pero sin tener en cuenta
el gasto energético del controlador y el motor. En esta figura podemos ver que el seguidor solar en
estado de movimiento (Grafica naranja), genera mayor potencia en la mayoria de los puntos donde se

tomaron las medidas.

En la Figura 12b. Se hace la misma comparacién, pero esta vez teniendo en cuenta el gasto energético
del controlador y el motor. Nos podemos dar cuenta que el seguidor solar sigue generando mas energia
en estado de movimiento que en estado estatico, haciendo solo una excepcién en un solo punto del

recorrido, cuando el panel se encuentra en el punto de 90°.

En la segunda etapa del experimento veremos qué puede pasar si se coloca el seguidor fotovoltaico al
aire libre. Las pruebas se hicieron en dias templados, en donde el sol radiaba intensamente, no se
presentaron lluvias, pero si algunas perturbaciones como nubes y viento las cuales hacian que
I6gicamente la potencia de los paneles disminuyera. Pero nos podemos dar una idea, para saber cuanta
potencia generan los paneles en sus dos estados en condiciones reales y poder hacer las conclusiones
pertinentes. Vale resaltar que el procedimiento para realizar las medidas al aire libre, se realizaron de
la misma manera que se hizo cuando el seguidor se encontraba en un espacio cerrado con variables
controladas. El periodo de duracién de la pruebas fue de 10 horas y los valores registrados en la Tabla

6y 7 corresponden a valores promedios.
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GASTO DE ARDUINO+ SALIDA DE LOS PANELES
MOTOR
Temperatura | Radiacién t(h) I[A] V[V] Plw] I[A] V[V] P[w]
[°C] [W/m?]
20 203 | 7:00 0 0 00,1419 | 13,05 | 1,851795
24,5 400 | 8:00 0 0 00,2864 | 13,65 | 3,90936
30,1 850 | 9:00 0 0 0| 0459|1368 627912
30,1 1029 | 10:00 0 0 0| 0,735 12,84 | 19,4374
28,8 1023 | 11:00 0 0 0 0,7 | 13,71 9,597
26,3 1146 | 12:00 0 0 0| o084]13,74| 11,5416
29,6 1052 | 13:00 0 0 o| 0,73|1367| 19,9791
28,5 866 | 14:00 0 0 0| 0,621 13,56 | 8,42076
30,1 960 | 15:00 0 0 00,4500 | 13,45 | 6,0525
28,4 912 | 16:00 0 0 0 0,4 | 13,25 5,3
28,6 215 | 17:00 0 0 00,1525 | 13,08 | 11,9947

Tabla 6. Mediciones para los paneles en estado estatico al aire libre.

GASTO DE ARDUINO+ SALIDA DE LOS PANELES
MOTOR
Temperatura | Radiacién | t(h) I[A] V[V] P[w] I[A] V[V] P[w]
[°C] [W/m?]

20 355 7:00| 0,36 | 4,98 | 1,7928 | 0,30000 12,9 3,87
22 615 8:00| 0,06 | 5,07 | 0,3042 | 0,41500 13,5 5,6025
26 938 9:00| 0,08 | 5,06 | 0,4048 | 0,48500 | 13,64 6,6154
22,3 1263 | 10:00| 0,12| 5,05| 0,606 | 0,89500 | 13,64 | 12,2078
24,2 1163 | 11:.00| 0,13 | 5,06 | 0,6578 | 0,89000 | 13,77 | 12,2553
26,5 1225 | 12:.00| 0,13 | 5,07 | 0,6591 | 0,97100 | 13,74 | 13,34154
27 1116 | 13:00| 0,06 | 4,98 | 0,2988 | 0,88500 | 13,72 | 12,1422
25,4 957 | 14:.00| 0,14 | 4,98 | 0,6972 | 0,88000 | 13,66 | 12,0208
24,1 992 | 15:.00| 0,13 | 5,05 0,6565 | 0,72000 | 12,83 9,2376
26,7 8% | 16:00| 0,11 | 5,05 0,5555 | 0,67500 | 13,57 | 9,15975
24,5 600 | 17:00| 0,09 | 5,06 | 0,4554 | 0,58500 13,4 7,839

Tabla 7. Mediciones para los paneles en estado de movimiento al aire libre.
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—&— POTENCIA SUMINISTRADA PANELES POTENCIA CONSUMIDA DRIVER' Y MOTOR
14

12

=
o

POTENCIA (W)

0
06:57  08:09  09:21  10:33  11:45  12:57  14:09 1521  16:33
TIEMPO(h)

Figura 13. Potencia generada por los paneles, Potencia consumida por el

driver y el motor en estado estatico.
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Figura 14. Potencia generada por los paneles, Potencia consumida por el

driver y el motor en estado de movimiento.
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Las graficas de las Figuras 13 y 14, fueron obtenidas a partir de las Tablas 6 y 7 respectivamente. En
dichas figuras podemos ver la potencia que los paneles generan en sus dos estados (movimiento y
estatico) al aire libre. Las graficas anteriores fueron las mejores obtenidas, puesto que las medidas se
tomaron en dias despejados donde no hubo muchas nubes que afectaran la generacidn de energia de

los paneles solares, proporcionando asi la mayor energia posible en esos dias.

—8—POTENCIA GENERADA ESTADO ESTATICO —@—POTENCIA GENERADA ESTADO DE MOVIMIENTO
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Figura 15. Potencia generada por los paneles en estado estatico y movimiento sin

tener en cuenta el consumo del controlador y el motor.
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Figura 16. Potencia generada por los paneles en estado estatico y movimiento

teniendo en cuenta el consumo del driver y el motor.

En la Figura 15 se puede observar, que los paneles del seguidor generaran mads energia en estado de
movimiento que estatico, esto sin tener en cuenta el gasto energético por parte del motor y el driver.
En la Figura 16, se hace la misma comparacion pero ya se tiene en cuenta el gato energético del
controlador y del motor. Podemos ver que la energia Util de los paneles es mayor cuando estos se

encuentran en estado de movimiento.
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CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

Después de haber analizado los resultados obtenido en el experimento del panel fotovoltaico seguidor
de sol, tanto en condiciones controladas como en condiciones de ambiente naturales, se concluye que
si se justifica utilizar un panel seguidor de sol como generador de energia. Pues segun las tablas y
graficas obtenidas en la fase experimental, la energia util que se genera en estado de movimiento es
mayor que la generada en estado estatico dando como resultados que en condiciones ambientales

naturales nos muestran un aumento en la produccidn de la energia del 30,71%.

Se puede mejorar la toma de los datos, para ello se recomienda: Que las medidas se realicen en dias de
completo sol, realizando el proceso por lo menos durante 10 dias consecutivos. Aunque la planta se
disefid lo mas equilibrada posible, este fue un factor critico a la hora de medir y tomar los datos para el
de consumo la energia, debido a que un ligero desequilibrio de la plataforma que sostiene los paneles,
puede ocasionar aumento en el consumo de los motores.

Sin duda alguna es posible reducir el consumo del controlador y el motor haciendo mejoras en la
programacion. Los datos obtenidos se realizaron de forma manual; en un futuro se puede implementar
un sistema de adquisicidon de datos automatico que mejore la toma de datos que permita hacer un

mejor andlisis. Una buena opcidn para esta tarea podria ser el uso de Labview o Matlab.

Se han realizado muchos avances en este campo, hoy en dia se pueden conseguir paneles fotovoltaicos
auto orientativo, que presentan una eficiencia mayor que en estado estatico, aunque el costo de la
construccidn de las estructuras que soportan estos paneles hace que sea poco viable, desde el punto

de vista econdmico. (Martinez, 2014)

42



. Codi FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE e
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

REFERENCIAS

ANONIMO. (28 de 02 de 2012). EOI. Obtenido de
http://www.eoi.es/wiki/index.php/Radiaci%C3%B3n_directa, difusa_y_reflejada_en_Ecomateriales_y
_construcci%C3%B3n_sostenible

arduino.cc. (s.f.). arduino.cc/. Obtenido de arduino.cc/: https://www.arduino.cc/
Camilla, L. (2007). Paneles Fotovoltaicos. Electro Industria.

Caraballen, G. (6 de 2 de 2011). ElectronicaDigital. Obtenido de ElectronicaDigital:
http://electronicaradical.blogspot.com/2011/02/fotoresistencia-ldr.html

Castejon Oliva, A., & Santamaria Herranz, G. (s.f.). Instalaciones solares fotovoltaicas. Editex, S. A.

CVN, C. V. (19 de 2 de 2015). mineducacion.gov.co. Obtenido de .mineducacion.gov.co:
http://www.mineducacion.gov.co/cvn/1665/article-117028.html

D., I. L. (s.f.). Mdquinas elécricas y transformadores. Electric Machinery and Transformers.

ENF Solar. (23 de 05 de 2016). enfsolar. Obtenido de http://www.enfsolar.com/pv/panel-
datasheet/Monocrystalline/25841

fluke. (2015). www.fluke.com. Obtenido de www.fluke.com: http://www.fluke.com/fluke/uses/multimetros-
digitales/fluke-117.htm?pid=55996

Garcia Alvarez, J. (23 de 4 de 2015). asifunciona.com. Obtenido de asifunciona.com:
http://www.asifunciona.com/electrotecnia/af_motor_cd/af_motor_cd_1.htm

Martinez, J. (27 de julio de 2014). vanguardia.com. Obtenido de
http://www.vanguardia.com/actualidad/tecnologia/271066-energia-solar-realmente-es-mas-
economica

Mellit, A. &. (2008). Artificial intelligence techniques for photovoltaic applications.

Morales, R. (1 de 9 de 2014). Colombia Digital. Obtenido de Colombia Digital:
http://www.colombiadigital.net/actualidad/articulos-informativos/item/7669-lenguajes-de-
programacion-que-son-y-para-que-sirven.htmil

43



. Codi FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE e
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

Mosallat, F. E. (1 de 09 de 2013). Mosallat, F., ELMekkawy, T., Friesen, D. L., Molinski, T., Loney, S., & Bibeau, E.
L. (2013). Modeling, Simulation and Control of Flat Panel Solar Collectors with Thermal Storage for
Heating and Cooling Applications. Procedia Computer Science, 19(Seit), 6. Obtenido de
http://articulo.mercadolibre.com.co/MC0-417930282-cargador-de-corriente-usb-tester-medidor-de-
voltajes-_IM

Orbegozo, C., & Arivilca, R. (2010). Energia Solar Fotovoltaica. Green Energy Consultoria y Servicios SRL ©, 11.

Ramirez, Y., Lema, M., & Idrovo, M. (s.f.). monografias. Obtenido de monografias:
http://www.monografias.com/trabajos60/servo-motores/servo-motores2.shtml

Rampinelli, G. a. (08 de 03 de 2014). Mathematical models for efficiency. Obtenido de Wikipedia:
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_corriente_continua

SRL, S. C. (2016). SIMEC CHILE. CHILE.

Tirado, S. (08 de 2009). monografias. Obtenido de monografias:
http://www.monografias.com/trabajos74/motores-corriente-directa/motores-corriente-directa.shtml

todoproductividad. (21 de 02 de 2010). todoproductividad. Obtenido de todoproductividad.blogspot:
http://todoproductividad.blogspot.com.co/2010/02/factores-que-afectan-al-rendimiento-de.html

Uni-Trend. (26 de 04 de 2016). www.uni-trend.com. Obtenido de True RMS Digital Multimeters:
http://www.uni-trend.com/en/product/2014_0711_590.html

44



. Codi FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE e
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

APENDICE

Apéndice A:

Programa con LDR

#include<Servo.h>

Servo myservo; // create servo object to control a servo

int pos =0;
intangulo = 90;

int LDR1 = AO; // seleccionamos la entrada andloga AO para la LDR1
int LDR2 = Al; //seleccionamos la entrada andloga Al para la LDR2

intpotenciometro = A2; // seleccionamos la entrada andloga A2 para el potenciémetro (es un
ajuste de sensibilidad de las LDRS)

int IZQUIERDA = 7; // LED PIN 7 INDICACION GIRO IZQUIERDA
int DERECHA = 8; // LED PIN 8 INDICACION GIRO DERECHO

int SENSOR_VALOR_DERECHO =0; // Inicializacién de los valores de las LDRS

int SENSOR_VALOR_IZQUIERDO = 0;

int sensibilidad = 0; //Inicializacién valores de sensibilidad

int ajuste = 200; //inicializacion ajustar los valores de la TOLERANCIA del LDR
voidsetup() {

pinMode(IZQUIERDA, OUTPUT); //declaracién de pines 7 y 8 como salida
pinMode(DERECHA, OUTPUT);

Serial.begin(9600); //Inicializacién de serial

/11111 servo/[[]]]

myservo.attach(9); // declaracion de la libreria de control del servo por el pin 9
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}

/111111111111111111111] [funciones de rotar//////11/111111111111711111171111171111701111111711111111111777

//funcion rotar a la derecha//
voidrotarDerecha() {
if (angulo< 180) {
digitalWrite(IZQUIERDA, LOW);
digitalWrite(DERECHA, HIGH);
angulo++;
myservo.write(angulo);
delay(15);

}
}

//funcion rotar a la izquierda//

voidrotarlzquierda() {
if (angulo> 0) {

angulo--;
myservo.write(angulo);
delay(15);
}
}
void loop()
{
// read the value from the sensor:
SENSOR_VALOR_DERECHO = analogRead(LDR1);
SENSOR_VALOR_IZQUIERDO = analogRead(LDR2);
sensibilidad = analogRead(potenciometro);

//visualizacion por serial de valores LDRS Y POTENCIOMETRO
Serial.print(" LDR1");
Serial.print(SENSOR_VALOR_DERECHO - ajuste);

Serial.print(" potenciometro ");
Serial.print(sensibilidad);
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Serial.print(" LDR2 ");

Serial.print(SENSOR_VALOR_IZQUIERDO);

Serial.printin();
delay(100);

/1117117117117117117117117/PARTE LOGICA PARA LA PROGRAMACION////11111111111111
if (abs((SENSOR_VALOR_DERECHO - ajuste) - SENSOR_VALOR_IZQUIERDO) >potenciometro)

{

if ((SENSOR_VALOR_DERECHO - ajuste) > SENSOR_VALOR_IZQUIERDO)

{

rotarlzquierda();

}

if (SENSOR_VALOR_DERECHO) < SENSOR_VALOR_IZQUIERDO)

{
rotarDerecha();
}
}
}

Apéndice B: Esquematico

Figura 15. Esquematico del montaje de control
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Apéndice C: Calculos para obtener la potencia generada por los paneles del seguidor solar en estado
de movimiento

Tomando en cuenta que el sol en el trépico puede ser hasta de 12 horas dependiendo de la época del
afio asumiremos que en el dia dura 12 horas de sol. Esto tomando como base el mapa de brillo solar en
Colombia:

Asi calcularemos cuanto se mueve el sol cada hora:

180grados*1hora

grados = hora = = 15gradosporhora (4]

12horas

Para realizar las pruebas reducimos este tiempo 72 veces y realizamos las pruebas en un tiempo de 10
minutos; es decir nuestro dia de sol dura 10 minutos y la lampara hard el recorrido de los 180 grados
en ese tiempo asi:

10minutos*15grados

numerodeminutoscadal5grados = = 0.83minutos [5]
180grados

Convirtiendo 0.83 minutos a segundos:

tiempoensegundos = 0.83minx60segundos _ 49.8segundos = 50segundos [6]

1minuto

Para simular y hacer un escalamiento de la posiciéon del sol lo mdas cercana posible tenemos que
garantizar que cada 50 segundos la [dmpara realice un movimiento de 15 grados. Para asegurar el
movimiento se usé una medida por medio de un transportador.

Obtenemos que: la potencia generada total considerando el panel estatico es de: 74,363335 W por dia

La potencia generada total considerando un dia de 10 horas de sol y el panel dindmico seria de
104,29189

La potencia total util total generada por un panel con movimiento seria: 97,20379w
Lo que nos traduce en un aumento en la generacion de energia de: 30.71 %
Wx100

P97.203 ———— = 130,71
74.363335W
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Apéndice D: Caracteristicas técnicas de equipos

Caracteristicas de las Fotorresistencias

Los valores tipicos varian entre 1 MQ, o mas, en la oscuridad y 100 Q con luz brillante.

Disipacion maxima, (50 mW-1W).

Voltaje maximo (600V).

Respuesta Espectral.

El tiempo de respuesta tipico de un LDR estd en el orden de una décima de segundo (Caraballen,
2011).

Caracteristicas técnicas del USB-TESTER Medidor De Voltaje y De Corriente:

compatible con teléfono celular y computadora.

mini tamafo para facilitar su transporte.

ampliamente utilizado por las fabricas, laboratorios, etc.

Con LED pantalla digital, puede exhibir el voltaje de los equipos de suministro de energia.
compacto, puede ser muestra de tension y corriente simultdaneamente en la misma pantalla.
final de la entrada, de salida en ambos extremos.

utiliza el proceso SMT sofisticado, tan buena consistencia.

8. dos deportes de salida: salida IN - transmisién de datos y carga; salida Il - sélo cargar su mavil.
Fuente de voltaje: 3.2V-10V.

Prueba corriente: 0-3A (hasta 10A).

Display: 0.28 "color LED doble (rojo y azul).

Tamafo: 69 x 26 x 19 mm.

LED Color: rojo y azul/rojo.

USB cable de extension: =120mm.

Medicion de velocidad: =500mS / tiempos.

Compacto, puede hacer muestra de tensidn y corriente simultdneamente en la misma pantalla.
Final de la entrada, de salida en ambos extremos.

Salida (doble funcidn): funciones de comunicacién de datos, salida de voltaje de carga.

Min suministro de voltaje: 3, 2V

Maximo suministro de voltaje: 10V

Temperatura de funcionamiento: -10 ~ + 65

Humedad: 10 ~ 80%

Trabajo de presion: 80 ~ 106kPa

La luz del sol: No exposicién directa
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Caracteristicas técnicas del multimetro fluke true-RMS REF 117

Tecnologia VoltAlert™ para deteccidn de tensidn sin contacto.

Funcidn AutoVolt para seleccion automatica de la tension CA/CC.

Baja impedancia de entrada: ayuda a evitar las lecturas falsas producto de la "tensién fantasma".
Gran pantalla LCD blanca retro iluminada para trabajar en zonas con condiciones de iluminacion
deficiente.

Tecnologia de verdadero valor eficaz para unas medidas precisas en cargas no lineales.

Medidas de hasta 20 A (intervalos de 30 segundos; 10 A continuo).

Resistencia, continuidad, frecuencia y capacidad.

Registro de valores minimos, maximos y promedio con indicacidon del tiempo transcurrido para
detectar fluctuaciones de la sefal.

Disefio ergondmico y compacto para su utilizaciéon con una sola mano.

Compatible con correa con iman opcional (ToolPak™) para trabajar comodamente con ambas
manos.

Categoria de seguridad CAT Il 600 V (fluke, 2015).

Caracteristicas técnicas del multimetro UNI-T UT139A

Verdadero RMS para todas las series.

Medicién de sefiales con frecuencia variable(VFC);

Medicién de capacitancia hasta 100mF;

No contacto voltaje disefiado para todas las series, una necesidad para electricistas.
Baterias AA v1.5V, facil de usar, comprar y reemplazar.

Manija magnética sostenedora que facilita las pruebas en locaciones especiales.
Fusible de rapido reemplazo, solo abriendo la tapa que cubre la bateria.

Fiable con el uso de 2 piezas fusibles internos con alta capacidad de ruptura.
Proteccidon contra entrada de voltaje de 600 V/1 minuto.

Rango de seguridad: CAT Il 600V (Uni-Trend, 2016).
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Caracteristicas técnicas del panel solar

Condiciones de prueba estandar (STC): masa de aire 1.5, irradiacién 1000W/m?, temperatura de la
celda 25°C (ENF Solar, 2016)

CARACTERISTICAS ELECTRICAS PANEL CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
A-12V2.4W
Maxima Potencia (Pmax) =2.4 W Dimensién del panel=140x140x2.7 mm

Voltaje a mdxima potencia (Vmpp)=12V. | Tipo de celda = mono-cristalina

Corriente a mdxima potencia (Impp) =0.2 | Tipo de encapsulado= PET
A.

Voltaje de circuito abierto(Voc)=14.4 V

Corriente de cortocircuito (Isc)= 0.22A.
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Caracteristicas técnicas de Lampara T8 58W

V l.te T8 58W Datenblatt / Datasheet

: i Apiil 2011
Spezifikation Specification
Mennleistung (W) 5EW Mominal wattage (W)
Bemessungsleistung (W) 58W Rated wattage (W)
Lichtfarbe 955 Light colour
Technische Daten Technical data
Mennlichtstrom (Im) 3400lms Nominal lurminous flux (Im)
Bemessungslichtstrom (Im) 3400lms Rated luminous flux (Im)
Ahnlichste Farbtemperatur CCT (K) S500K Correlated colour temperature CCT (K)
Farbwiedergabeindex CRI 96 Colour Rendenng Index CRI
Energieeffizienzklasse B Class of energy efficiency
Temperatur fiir max. Lichtstrom (*C) 25 Temperature for max. luminous flux ("C)
Energieeffizienz {Im/WW) 58,6 Energy efficiency (Im/W)
Zindzeit (s) <3 Turn-on time (s)
Anlaufzeit (s) < 60s Time to luminous flux (s)
Leistungsfaktor Lamp power factor
Eignung fiir Innenbel. bei Raumtemp. jalyes Suitable for ind. Lightning at st. room temp.
Dimmbar jalyes Dimmable
mittlerer Quecksilbergehalt (mg) 5 Average mercury content (mg)
Male Breit (mim) 26 Size width (mm)
Malie Lang {mm) 1500 Size length {mm)
Sockel T8/G13 Cap / Base
Temperaturbereich -20°Cto+60°C Temperature Range
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Lebensdauerdaten

Lifetime data

Mittlere Lebensdauer (h)

=24 000

Average Lifetime (h)

Anzahl der maximalen Schaltzyklen

Number of max. switching cycles

Lichtstrom nach 15.000 h

auf Anfrage / by request

Luminous flux after 15.000 hrs

Bestelldaten

Ordering data

Bestellnummer 1126-05 Order number
EAN Code Einzelverpackung 9421900287314 EAN code single packing
Inhalt Werpackungseinheit 25/100 Content of packing unit
Versanddaten Shipping data
Gewicht Lampe Einzelverpackung (g) 255 Weight lamp single box (g
Gewicht Verpackungseinheit Inner (kg) 7 Weight packing unit inner (kg

Gewicht Verpackungseinheit Outer (kg)

Malie Verpackungseinheit Inner (mm)

166x15,5x15,5

Size of packing unit inner (mm

Malie Verpackungseinheit Outer (mm)

)
)
Weight packing unit outer (kg)
)
)

Size of packing unit outer {mm

Entsorgung

Disposal

Informationen fiir Deutschland unter

Informations for Germany at

Informationen fiir Europa unter

Informations for Europe at

Informationen zur Bruchbeseitigung unter

Informations for break-disposal at

Caracteristicas técnicas de radiometro solar Mac-Solar (SLM018c-2)

Piot T Pn Un In hour
Unidad W/m? °C % % % h
Rango 0..1500 | -40..+85 | 0...150 | 0...150 | 0...150 | 0...9999
Resolucidn 1 0.1 0.1 0.1 0.1 01/1
Desviacion maxima < 2 % +1 digit (Ptt) rango 100 ... 1000
W/m? / AM1,5 espectro / radiacion en eje
normal
(opcional con certificado ISO < 1 % +1
digit)
Potencia necesaria (sleep / active mode) 0,6 /4 mW
Potencia nominal del médulo solar 180 mW

integrado
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Capacidad de la memoria de datos 64 kb

Transmisién de datos

Rango de temperatura ambiental
Humedad maxima

Pantalla

Alimentacién

Dimensiones

Peso

Comprobaciones / Normas

Codi FDE 089
INFORME FINAL DE Vzr;?(,)on =
TRABAJO DE GRADO = T
interfaz de serie RS 232
-20...+45 °C
95 % H.r.

pantalla LCD de 13mm (ind. max. 199,9)

contraste ajustable
por célula solar propia
130 x 90 x 30 mm

170 g

CE / EN 50081, 50082,

55014,

55022, 60068, 60529, IEC68
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