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paneles fotovoltaicos durante el dia.
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mediante un algoritmo basado en un modelo astronémico.

Como resultado se obtiene un sistema que se posiciona en forma automatica mediante
algoritmo de posicionamiento solar, en el punto de maxima irradiacién a determinada hora, que
mediante el uso de un controlador Arduino y a través de relés envia las 6rdenes hacia el actuador

lineal.
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PROLOGO

La creciente demanda por fuentes de energia renovable ha impulsado el desarrollo de
tecnologias que maximicen la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos. Los seguidores solares son
dispositivos disefiados para optimizar la captacion de energia solar, ajustando continuamente la
orientacion de los paneles en funcion de la posicion del sol. Estos sistemas pueden aumentar la
generacion de electricidad en comparacion con los sistemas fijos, aprovechando mejor la luz

solar a lo largo del dia y en distintas estaciones del afio.

Un enfoque habitual es el uso de seguidores solares de un solo eje, los cuales ofrecen un
balance entre eficiencia y simplicidad. La implementacion de estos seguidores con actuadores
lineales controlados por microcontroladores como el Arduino permite movimientos precisos y
automatizados, minimizando la necesidad de intervencion humana. Ademas, con el uso de un
RTC (Real Time Clock) permite que el sistema funcione mediante algoritmos astronémicos,
calculando la posicion del sol en cualquier momento y ajustando los paneles sin necesidad de

sensores de luz, lo cual lo hace més robusto frente a condiciones climaticas adversas.
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RESUMEN

El presente trabajo de disefio e implementacion de un sistema de seguidor solar con
actuador lineal tiene como objetivo optimizar la eficiencia energética de un sistema fotovoltaico,
maximizando la captacion de luz solar mediante el ajuste de la orientacion de los paneles. Este
tipo de sistema de seguimiento utiliza un actuador lineal, que mueve los paneles en una
trayectoria especifica, permitiendo un cambio preciso de su inclinacion a lo largo del dia. La
estructura de control se basa en un microcontrolador Arduino y en un reloj en tiempo real (RTC),
lo cual permite al sistema realizar ajustes constantes sin depender exclusivamente de la luz
visible.

El sistema funciona mediante un algoritmo astronémico que calcula la posicion optima
del sol en funcion de la hora y la fecha; EI Arduino procesa esta informacion y controla el
actuador lineal para ajustar el &ngulo del panel fotovoltaico, de modo que permanezca
perpendicular a los rayos solares. Esta orientacion 6ptima aumenta significativamente la
eficiencia energética del sistema fotovoltaico al captar mayor cantidad de luz solar durante el dia.

Al implementar un sistema de seguidor solar de un solo eje con actuador lineal, se reduce
la dependencia de sensores de luz y se mejora la adaptabilidad en diferentes condiciones
climaticas. Ademas, el uso de un sistema automatico basado en Arduino y RTC permite una
mayor autonomia y confiabilidad, al garantizar un ajuste preciso y continuo del angulo de los
paneles sin intervencion constante.

Palabras claves: Paneles solares, seguidor solar, energia fotovoltaica, algoritmo

astrondmico, actuador lineal.
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ABSTRACT

The present work of design and implementation of a solar tracker system with linear
actuator aims to optimize the energy efficiency of a photovoltaic system, maximizing the
collection of sunlight by adjusting the orientation of the panels. This type of tracking system uses
a linear actuator, which moves the panels in a specific path, allowing a precise change of their
inclination throughout the day. The control structure is based on an Arduino microcontroller and
a real-time clock (RTC), which allows the system to make constant adjustments without
depending exclusively on visible light.

The system works through an astronomical algorithm that calculates the optimal position
of the sun based on the time and date; the Arduino processes this information and controls the
linear actuator to adjust the angle of the photovoltaic panel, so that it remains perpendicular to
the sun’s rays. This optimal orientation significantly increases the energy efficiency of the
photovoltaic system by capturing a greater amount of sunlight during the day.

By implementing a single-axis solar tracker system with linear actuator, the dependence
on light sensors is reduced and adaptability in different weather conditions is improved. In
addition, the use of an automatic system based on Arduino and RTC allows for greater autonomy
and reliability, by ensuring precise and continuous adjustment of the angle of the panels without
constant intervention.

Keywords: Solar panels, solar tracker, photovoltaic energy, astronomical algorithm,

linear actuator.
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CAPITULO I

GENERALIDADES

1. INTRODUCCION.

“La energia solar es la principal fuente de energia renovable, debido a su amplia
disponibilidad y viabilidad a largo plazo. A pesar del caracter esporadico del sol, la energia solar

es accesible en abundancia y totalmente gratuita.” (Kroposki & DeBlasio, 2000)

“Los sistemas fotovoltaicos FV captan la energia solar para convertir la radiacion en
electricidad, generando energia limpia y confiable sin recurrir a combustibles fésiles. Estos

sistemas poseen diversas aplicaciones”. (Castellanos & Escobedo, 1980)

El objetivo de los sistemas de captacion de energia solar es maximizar la recogida de
energia en un lugar determinado. Para alcanzar una captacion dptima, es fundamental que la
superficie colectora se mantenga constantemente perpendicular a los rayos solares. Este requisito
se puede cumplir unicamente si la superficie cuenta con un mecanismo de seguimiento del sol.

(Lopez, 1985)

Al emplear un colector sobre orugas, la energia obtenida durante un dia despejado puede
incrementarse en aproximadamente un 35% en comparacion con un colector fijo (Mosher et al.,

1977; L6pez, 1985), o incluso hasta un 40% (Naaijer, 1985).

En los sistemas de seguimiento solar, se destacan dos métodos principales para optimizar
la captacion de luz solar en areas especificas: el seguimiento unieje, que sigue el movimiento
solar de oriente a occidente, y el seguimiento bieje, que mantiene una alineacion constante con el

sol. El sistema de doble eje se considera altamente efectivo para aprovechar la radiacién solar



durante todo el dia, asegurando una captura 6ptima tanto de la energia directa como de la difusa.

(Madrid, 2009)
1.1.  Ambito Geografico
El &mbito geografico del presente estudio esta ubicado en el departamento de Cusco.

Figural

Departamento del Cusco

Leyenda

Distrto

Fuente: Atlas Per(

1.2. El Problema

1.2.1. Planteamiento del Problema

Actualmente, la radiacion solar puede captarse mediante distintos sensores, como las

células fotoeléctricas. Esta tecnologia tiene potencial para resolver problemas relacionados con la



distribucion de energia en zonas remotas y en areas urbanas, donde el gasto energético es cada

VezZ mayor.

El acceso a la energia se considera un requisito previo fundamental para el avance de las
sociedades, y su disponibilidad esta vinculada a la mejora de la educacién y la sanidad, asi como
a la expansion de los esfuerzos industriales. El acceso universal a la electricidad es un aspecto

crucial en el esfuerzo mundial por combatir la pobreza.

En los Gltimos afos, el gobierno y la empresa privada (Ergon Per(), ha beneficiado a
miles de familias con médulos fotovoltaicos domiciliarios en zonas rurales remotas que no se

encuentran conectadas a la red eléctrica a nivel nacional (MINEM, 2018).

En el Departamento del Cusco se encuentran aproximadamente 5,815 sistemas
fotovoltaicos domiciliarios instalados en diferentes provincias del Cusco como se muestra en la
tabla 1; estos modulos fotovoltaicos o paneles solares, estan instalados en estructuras fijas y no
permiten aprovechar al méaximo la radiacion solar durante el dia, por lo que provoca un bajo
nivel de eficiencia en torno a un 26% menos comparado con un sistema fotovoltaico con
seguidor solar segun experiencias anteriores, y por consiguiente un sistema fotovoltaico fijo
tendré una baja acumulacion de carga en la bateria. (Gerencia de REgulacién de Tarifas -

Divisién de Distribucién Eléctrica, 2021).

Muchos son los casos en donde las familias beneficiadas con modulos fotovoltaicos,
poseen radios, equipos celulares que tienen un mayor consumo y necesitan un mejor

aprovechamiento de la radiacion solar.



Tabla 1

Instalaciones de Sistemas fotovoltaicos fijos en el Departamento del Cusco
Provincia Cantidad
Acomayo 66
Anta 302
Calca 927
Canas 619
Canchis 843
Chumbivilcas 626
Cusco 5
La Convencién 528
Paruro 234
Paucartambo 965
Quispicanchi 700
Total 5,815

Fuente: (Gerencia de REgulacidn de Tarifas - Division de Distribucion Eléctrica, 2021)

Estos sistemas fotovoltaicos fueron instalados con paneles de célula de silicio
policristalino en su totalidad, habiendo también los de célula de silicio monocristalino la cual se
muestra en la tabla 2, beneficiando al mismo nimero de hogares cusquefios en lugares remotos e

inaccesibles, donde no llegan las redes eléctricas convencionales.

Tabla 2
Diferencias entre célula de silicio monocristalino y policristalino
Monocristalinos Policristalinos
Precio Son més caros Més baratos
Eficiencia Mas eficientes Menos eficientes
Estética Mejor estética (6ptimo para viviendas)  Aspecto azul
Vida util 25-30 afios (depende calidades) 25-30 afios (depende de calidades)
Coeficiente de Mejor comportamiento en calor (menos  Peor comportamiento en calor (mas
temperatura pérdidas) pérdidas)
Fabricacion desde La gran mayoria de fabricantes solo Fabricacion casi parada
2021 fabrican mono
Fabricantes SunPower, REC, Meyer Burger, LG.... -

destacados

Fuente: (Alfonso Alonso, 2024)

Cusco aprovecha su estratégica ubicacién geogréafica, beneficiandose de su cercania al

Ecuador y la altitud de su territorio en la cordillera de los Andes. Como resultado, experimenta



altos niveles de radiacién solar que oscilan entre 700 y 1500 W/m2. Esto se debe a la menor
obstruccion atmosférica que debe atravesar la luz solar, lo que la hace muy adecuada para
diversas aplicaciones tecnoldgicas. Ademas, la topografia de la region ofrece oportunidades para
la instalacion de paneles solares en terrenos en pendiente o inclinados que, de otro modo,
quedarian inutilizados para fines agricolas o de otro tipo (Figura 2).

Figura 2
Nivel de radiacion solar — Ciudad del Cusco

Fotografia del 22/07/2021 Hora: 12:00 (1403.1 W/m2)

Segun el X Simposio Peruano de Energia Solar Realizado en la ciudad del Cusco, la

radiacion solar en nuestra ciudad, se muestra en la tabla 3.

El departamento de Cusco tiene 13 provincias situadas en 4 zonas naturales diferenciadas.



La zona 1 incluye las provincias de Cusco, Anta y Canchis, con un promedio diario anual de

radiacion solar de 5,2 kWh/m2.

La zona 2 abarca Urubamba, Calca y Quispicanchis. Esta area es atravesada por el rio Vilcanota,
que atraviesa el Valle Sagrado de los Incas. Un producto agricola notable de esta region es el
gigantesco maiz de Urubamba, que presenta una variacion Unica. La media diaria de energia

solar recibida en esta zona es de 5,3 kwh/m2 por dia.

La zona 3 abarca Chumbivilcas, Canas y Espinar, con caracteristicas meteoroldgicas y bioldgicas
similares a las del altiplano del departamento de Puno. La radiacion solar promedio diaria en esta

zona es de 6,0 kWh/m2.

La zona 4 comprende Quillabamba y las zonas montafiosas de Calca y Paucartambo. Aqui, el
promedio anual de radiacion solar es de 4,7 kWh/m2 por dia.
Tabla 3

Valores medios diarios mensuales de radiacién solar en el cusco
Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4

Mes Kwh/m2 Kwh/m2 Kwh/m2 Kwh/m2
Enero 49 5,2 6,1 4.4
Febrero 5,2 5,6 6,2 4,3
Marzo 5,2 54 59 4,6
Abril 52 49 6,0 4,8
Mayo 5,0 5,0 57 4,8
Junio 4,5 4.4 5,2 4,4
Julio 4,8 4,8 52 4,6
Agosto 51 5,0 5,7 45
Setiembre 5,4 49 6,4 45
Octubre 5,8 6,1 6,6 5,0
Noviembre 5,9 5,9 6,6 49
Diciembre 5,7 5,7 6,2 4.4
Promedio 5,2 53 6,0 4,6

(Zanabria Pacheco, 2012)



En un sistema fotovoltaico fijo el aprovechamiento de la radiacion electromagnética es
variada a lo largo del dia afectado por los &ngulos de incidencia de la radiacion solar, estos
angulos influyen considerablemente en la cantidad de energia generada por el panel que es

alrededor de 0.2 voltios menos que en un panel movil.

Sin embargo, la Tierra recibe una inmensa cantidad de radiacion solar, un total de 120 mil
teravatios, lo que supone 20 mil veces mas que las necesidades energéticas mundiales. Por
desgracia, un asombroso 95,3% de esta energia renovable y limpia se desperdicia. Este recurso

sin explotar podria hacer frente a la creciente demanda de energia (Vigo, 2019).

La imagen proporcionada muestra el desglose de la produccion de electricidad por tipo de
combustible, segun el anuario estadistico de electricidad 2023. Revela que la energia solar
representa apenas el 2% de la energia total generada en el pais. Por lo tanto, es fundamental
maximizar el aprovechamiento de esta fuente de energia solar, que respeta el medio ambiente y

no causa contaminacién (Gobierno del Peru, 2023).



Figura 3
Generacion de energia eléctrica en el Peru
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Fuente: (Gobierno del Peru, 2023)

1.3.  Formulacion del Problema

Los modulos fotovoltaicos en su gran mayoria estan instalados en estructuras fijas,
provocando un menor nivel de eficacia en la captacion de la irradiacion solar. En ciertas épocas
del afio 0 momentos del dia, pueden recibir menos luz solar directa, lo que reduce su produccién

de energia.

Segun el proyecto de electrificacidn rural del Ministerio de Energia y Minas de Perq, el
objetivo era “iluminar el interior de las viviendas de zonas rurales remotas que no estan
conectadas a la red eléctrica principal. Para ello se utilizaron sistemas fotovoltaicos aislados de la
red, que consisten en paneles solares con almacenamiento y controlador interno. Los paneles

solares se instalaron en estructuras fijas” (Ergon Perd, 2019).


https://www.gob.pe/institucion/minem/informes-publicaciones/4742711-anuario-estadistico-de-electricidad-2022

Figura 4
Instalacion de Panel Solar — Ergon Peru

Fuente: (Responsable Social Empresarial (RSE), 2018)

Segln muestras de consulta realizada a usuarios sobre su satisfaccion por la instalacion
de paneles solares posteriores se manifestd que el 10% demanda mas energia para el uso de sus
aparatos electronicos (Equipo de Sonido y/o TV), el sistema fotovoltaico fijo instalado, no pudo

satisfacer completamente sus necesidades energéticas (Tabla 1y Tabla 2).

Tabla 4
Encuesta realizada

PREGUNTAS SI NO No sabe / No opina
¢La instalacion del panel solar cubre de
manera efectiva sus necesidades de

energia eléctrica?
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5
Resultados de encuesta
RESPUESTAS FRECUENCIA %
Sl 15 60
NO 2 10
No sabe / No opina 3 30
TOTAL 20

Fuente: Elaboracion propia

1.4.  Pregunta de Investigacion

1.4.1. Problema General

¢En qué medida el disefio e implementacién de un seguidor solar empleando un actuador

lineal permitir4 optimizar la captacion de la irradiacion solar de un sistema fotovoltaico?

1.4.2. Problemas Especificos

e ;De qué manera un seguidor solar empleando un actuador lineal permitira optimizar

la transformacion de la energia solar en energia eléctrica?

e ;De qué manera la implementacion de un algoritmo de control optimizara un sistema

fotovoltaico de forma automatica?

e (En qué medida la energia eléctrica generada por un Sistema Fotovoltaico con

Seguidor Solar sera favorable comparado con un Sistema Fotovoltaico Fijo?

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Disefiar e implementar un seguidor solar empleando un actuador lineal para optimizar la

captacion de la irradiacion solar de un sistema fotovoltaico
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1.5.2. Objetivos Especificos

e Implementar un seguidor solar empleando un actuador lineal que permitira optimizar
la transformacion de la energia solar en energia eléctrica.

e Implementar un algoritmo de control para optimizar un sistema fotovoltaico de forma
automatica.

e Determinar en qué medida la energia eléctrica generada por un Sistema Fotovoltaico

con Seguidor Solar que seré favorable comparado con un Sistema Fotovoltaico Fijo.

1.6. Alcancesy Limitaciones de la Investigacion

Esta investigacion sobre el sistema fotovoltaico con seguimiento solar pretende mejorar
la eficacia de captacién de la irradiacion solar. Puede utilizarse en diversos ambitos, como
viviendas unifamiliares, autoconsumo fotovoltaico, bombeo y otras aplicaciones, utilizando

paneles policristalinos.

1.6.1. Alcances

e El disefio del prototipo es de un seguidor solar con programacion astronémica de
posicionamiento solar y de un solo eje azimutal, disefiado con un panel solar menor a
100 vatios.

e Se realizan evaluaciones experimentales a escala piloto utilizando datos reales

recogidos en la ciudad de Cusco.

1.6.2. Limitaciones

e El actuador lineal DC (Corriente Continua) por emplear es importado, no es de uso

comun y en nuestro caso tiene una carga maxima de 50Kgf.
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e El acceso a la informacidn sobre Instalaciones Fotovoltaicas por parte de la empresa

“Electro Sur Este S.A.A.” es limitado.

1.7.  Justificacion del Estudio

La energia solar es una fuente de energia beneficiosa para el medio ambiente que
contribuye a mitigar el cambio climatico. Sin duda, uno de sus beneficios es su capacidad para
generar energia en zonas que carecen de acceso a las redes eléctricas. Para beneficiarse de este

tipo de energia, basta con instalar un panel solar.

Un seguidor solar es un sistema electromecanico disefiado para seguir el movimiento del
sol. Consta de una estructura que sostiene los paneles fotovoltaicos, un motor que ajusta la
posicion de la estructura para maximizar la exposicion directa a la luz solar, un soporte para la

estructura y unos cimientos como base.

Los seguidores solares equipados con programacion astronémica utilizan un software que
incorpora ecuaciones solares para determinar con precision la ubicacion del sol a cualquier hora.
Estos seguidores se alinean en consecuencia para seguir el movimiento del sol. El objetivo
principal de este dispositivo es optimizar la captacion de energia fotovoltaica mediante paneles

solares integrados, mejorando asi la eficiencia de un sistema fotovoltaico.

El seguidor solar es adecuado tanto para instalaciones a gran escala como para viviendas
aisladas, asi como para autoconsumo fotovoltaico y bombas solares conectadas directamente. En
ambas aplicaciones, el rendimiento de la instalacién aumenta considerablemente. Todo el
sistema debe tener capacidad para soportar precipitaciones, fuertes rafagas de aire y

precipitaciones heladas. La cantidad de energia producida varia en funcion del tipo concreto de
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seguidor utilizado. EI coste de un seguidor aumenta en proporcion a su calidad, pero también lo

hace la produccion potencial del sistema.

Un seguidor azimutal tiene la capacidad de recoger un 10%-25% adicional de energia
solar en comparacion con una construccion estacionaria, y puede lograr hasta un 26% mas de
generacion de energia eléctrica. El resto de los seguidores de dos ejes pueden obtener un
rendimiento del 30% al 40% en la construccion de la instalacion, en comparacién con las

estructuras fijas (Gregus, 2021).

1.7.1. Justificacién Académica

El estudio se centrara en investigar y desarrollar métodos alternativos para potenciar la
captacion de energia solar, siguiendo cuidadosamente los principios académicos (Osinermig,

2017).

1.7.2. Justificacion Tecnologica

Esta investigacion utilizard modelos y teorias relacionados con los seguidores solares,
junto con los avances técnicos actuales en la fabricacion de médulos fotovoltaicos, desde una

perspectiva tecnolégica.

Mediante la evaluacién del impacto de las condiciones externas en el rendimiento de los
paneles solares, el uso de avances técnicos en autolimpieza, refrigeracion y otras formas

mejorara la eficiencia de los paneles fotovoltaicos (Repsol, 2023).

1.7.3. Justificaciéon Econémica

La construccion de sistemas fotovoltaicos aislados esté justificada en regiones alejadas

debido a los exorbitantes gastos asociados al suministro de energia convencional. Estos sistemas
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son mas rentables en términos de instalacién y operacion que la expansién de la red eléctrica
publica hacia las viviendas periféricas. Ademas, integrar los sistemas fotovoltaicos con la red
eléctrica existente mejorarian la confiabilidad del suministro de energia y reducirian los costos a

largo plazo para las compafiias eléctricas.

Los procedimientos de subasta implementados por OSINERMING y el Protocolo de
Kioto (1997) para incluir las energias renovables en la red energética peruana facilitan las
inversiones internacionales y reducen los gastos asociados a la tecnologia de las energias

renovables. Las instalaciones de la red publica no obtienen estas ventajas (Osinergmin, 2019).
1.7.4. Justificacion Social

En Peru viven actualmente 31.700.000 personas, de las cuales el 5,148% no tiene acceso
a la electricidad. Dicho de otro modo, 1.648.000 personas en Per( carecen de acceso a la

electricidad.

Las comunidades en Cusco podran mejorar su calidad de vida al expandir sus actividades
diarias mediante la electrificacion solar y la formacion. Esto les brindara acceso a oportunidades
en educacion, salud, comunicaciones y comercio. De esta manera, el aumento del indice de
Desarrollo Humano (IDH) y la participacion social en estas comunidades se veran impulsados

por la adopcidn de sistemas solares para la generacion de electricidad (Informatica, 2022).
1.7.5. Justificacion de Impacto Ambiental

La disminucién de las emisiones de gases de efecto invernadero y el cambio climatico
son temas prioritarios en el siglo XXI. Por esta razon, la implementacion de sistemas solares

independientes de la red contribuye a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.
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Ademas, con este tipo de instalacion no habra riesgos de contaminacion acustica,

vertidos al suelo y a los rios, ni contaminacién atmosférica (salud, s.f.).
1.7.6. Justificacion Eléctrica

Aunque la region de Cusco se beneficia de la Central Hidroeléctrica Santa Teresa y forma
parte del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN), algunas areas ain no estan
integradas en esta red debido a su ubicacion remota, gran altitud o geografia dificil que dificulta
la expansion de la red pablica. La distribucion de energia a los habitantes de estas zonas sera mas

econdémica y eficiente gracias a la utilizacion de sistemas solares.

La instalacion de sistemas solares se considera una opcién eficiente desde el punto de
vista energético, ya que los sistemas se adaptan a la demanda energética de una familia, lo que

favorece el ahorro de energia (Enel, 2023).
1.8.  Hipotesis
1.8.1. Hipdtesis General

El disefio e implementacion de un seguidor solar empleando un actuador lineal,

optimizara la generacion del sistema fotovoltaico, entre un 10% a 25%.
1.8.2. Hipotesis Especificas

e El Disefio e implementacién un seguidor solar empleando un actuador lineal permitira
optimizar la transformacion de la energia solar en energia eléctrica.
e La Implementacion de un algoritmo de control para optimizar un sistema fotovoltaico

de forma automatica.



1.9.

1.9.1.

1.9.2.

1.10.

e Laenergia eléctrica generada por un Sistema Fotovoltaico con Seguidor Solar que

serd favorable comparado con un Sistema Fotovoltaico Fijo.

Variables e Indicadores

Variables Independientes

e EIl Seguidor Solar empleando un actuador lineal.

1.9.1.1. Indicadores.

e Disefio del Seguidor Solar.

e Algoritmo de Control.

Variables Dependientes

e La Optimizacion del Sistema Fotovoltaico

1.9.2.1. Indicadores.

e Rendimiento.

Metodologia Utilizada

El estudio es de tipo descriptivo experimental, cuyo proposito es corroborar la
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optimizacion del modulo fotovoltaico y su funcionamiento; esto se lograra mediante el disefio e

implementacion del Seguidor solar utilizando materiales tecnologicos que simplifican costos.

1.11.

Técnicas de Recoleccién De Datos

Se utilizaran métodos directos de experimentacion.
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Se recolectaran datos de campo mediante pruebas experimentales del prototipo disefiado

para tal fin.

1.12. Poblaciéony Muestra

Seréa el area de influencia que abarca el departamento del Cusco, en el que se encuentran

el estudio de este proyecto.
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CAPITULO I

FUNDAMENTOS TEORICOS

2. INTRODUCCION

El efecto fotovoltaico es el proceso esencial que fundamenta la produccion de energia
solar fotovoltaica. Implica la transformacion directa de la radiacion luminosa en energia
eléctrica. Este procedimiento se realiza mediante materiales que tienen la capacidad de captar
fotones y liberar electrones. Al recoger estos electrones liberados, se produce una corriente

eléctrica que puede ser utilizada como fuente de energia. (Sunedison 2010).

2.1. Estado del Arte

2.1.1. Primeras Células Fotovoltaicas

En 1953, los cientificos Fuller, Pearson y Chapin concibieron la célula de silicio. Este
dispositivo evidenci6 capacidad para producir potencia adecuada y exhibia notable rendimiento
en la alimentacién de artefactos eléctricos compactos. Dichos elementos fotovoltaicos ejercerian
una influencia determinante en la evolucién subsecuente de la tecnologia solar como fuente

energética alternativa.

Los mddulos fotovoltaicos mercantilmente factibles no se lanzaron hasta 1956. No
obstante, su valor permanecié inaccesible para el grueso poblacional hasta cerca de 1970, época
en que el importe de estos dispositivos solares experimento6 una disminucién del 80%

aproximadamente, haciéndolos mas asequibles al publico general.

La tecnologia fotovoltaica irrumpio en el campo energético solar en 1838. El galo

Alexandre Edmond Becquerel efectu6 la deteccion primigenia del fendmeno fotovoltaico ese
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afio. Becquerel experimento6 con una bateria electrolitica de electrodos platinados, notando un
incremento en la intensidad al exponerla a radiacion solar. Este hecho marco el génesis de la

energia fotovoltaica solar. Posteriormente, en 1873, el ingeniero britanico Willoughby Smith
logré un avance significativo al identificar el efecto fotovoltaico en materiales solidos,

especificamente en el selenio.

En 1877, William Grylls Adams, catedratico de Filosofia Natural en el King's College
londinense, en colaboracidn con su discipulo Richard Evans Day, constataron que la exposicion
del selenio a la luminosidad generaba electricidad. Consecuentemente, lograron fabricar con
éxito el primer dispositivo fotovoltaico empleando selenio como material base para su

construccion.

A principios de los afios 80, comenzaron a surgir empresas fotovoltaicas en Estados
Unidos. Durante este tiempo, el Instituto de Investigacion de la Energia Solar (SERI), ahora
conocido como Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL), desarroll6 métodos de
prueba y estandares para evaluar el desempefio de los médulos solares. Estas iniciativas
ayudaron a reducir costos y mejoraron la eficiencia, rendimiento y confiabilidad de las empresas
del sector. En la Tabla 1 se detallan las ventajas y desventajas de cada tecnologia de médulos
solares basados en silicio. Se proporciona informacion sobre la eficiencia de conversion tanto en
condiciones de laboratorio como en produccion comercial, junto con los principales fabricantes

involucrados. (Andrade Aristizabal, De La Cruz Gamez, & Ramos Bonilla, 2017)



Tabla 6

Resumen de las tecnologias de modulos fotovoltaicos de silicio

Eficiencia (%o)

Tipo de cedula Lab. Prod. Wentajas Desventajas
Tecnologia bien Emplea material caro
desarrollada v probada

o Se genera mucho
Silicio " - Estable . .
S 25 15a18 ) . desperdicio (casi la
monocristalino Mayor eficiencia mitad)
Se fabrica en celdas Manufactura costosa
cuadradas
Tecnologia bien
dEZEzllada y probada Material costoso
L ) . Se genera desperdicio
Silicio 18 12216 Mavor eficiencia Manufactu 3
policristalino Se fabrica en celdas an e Fm o5
Menor eficacia que el
cuadradas .
monos cristal
Menos costoso que el
monocristal
No requiere rebanado
Menos material
Silicio laminado 16 11214  ScSperdiciade Complejidad en
Potencial para rapidez crecimiento del cristal
de manufactura
Buena eficiencia
[Ttiliza muy poco
material
Alto potencial v
produccion rapida Algo de deeradacic
Silicio amorfo 125 629 Costo bajo, 50% del £0 e Tegradacion

silicio cristaling
Menos afectado por
bajos niveles de
insolacion

menor eficiencia

Fuente: Elaboracion propia

2.1.2. Experiencias con Energia Solar
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El proyecto esta ubicado en su local Av. Mariscal Sucre N° 400 Urbanizacién Bancopata

Cusco y fue ejecutada gracias al Convenio que se suscribié con el Sistema de Cooperacion

Internacional del Japon.
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La obra consta de 630 Modulos Fotovoltaicos instalados, los mismos que generan una
potencia maxima de 130 kW., que son utilizados para abastecer la demanda energética de su
local e incluso entregar el remanente a sus clientes. (Figura 5)

Figura 5
Modulos fotovoltaicos fijos ELSE S.A.A.

Fuente. (Electro Sur Este, 2023)

La energia limpia se ve cada vez mas como la alternativa para proporcionar a millones de
personas una mejor calidad de vida, por esto, Electro Sur Este comprometido con su comunidad
ha instalado Sistemas Fotovoltaicos para 2585 familias, ubicadas en los lugares mas alejados de
las provincias de Chumbivilcas, Paucartambo, Calca donde las redes eléctricas convencionales
no llegan, este esfuerzo de inclusion continuara ejecutandose para mas familias de diversas

zonas. (http://else.com.pe 2018)
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Figura 6

Instalacién de sistemas fotovoltaicos fijos a viviendas en zonas rurales

Fuente. (Ergon Per(, 2019)

2.1.3. Trabajos de Investigacion Relacionados al Tema

Existen diversos trabajos de investigacion relacionados al tema propuesto en esta tesis, a

continuacion, mostraremos algunos trabajos.

> Beltran J. (2007), “prototipo fotovoltaico con seguimiento del sol para procesos
electroquimicos. Tesis de maestria en ciencias. Centro Nacional de Investigacion y desarrollo

tecnologico” (CENIDET) México
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En este trabajo de tesis de disefia y construye un sistema de seguimiento del sol de dos
ejes que también emplea un algoritmo usa controladores para los motores y una tarjeta de control
y un microcontrolador como se puede observar en la siguiente figura.

Figura 7
Prototipo desarrollado en tesis de maestria de Ciencias (CENIDET)

Fuente: (Beltran, 2007)

Este estudio incluyd el desarrollo y la construccion de un modelo funcional de un sistema
fotovoltaico, destinado a ser utilizado como fuente de energia para procesos electroquimicos.
Para optimizar su rendimiento, se integro al conjunto un rastreador heliostatico. Se realizé un
andlisis de los paneles fotovoltaicos para estimar tericamente el perfeccionamiento que se
obtendria utilizando un dispositivo de seguimiento solar, asi como la cuantia energética que el

sistema generaria en dichas condiciones operativas.

» Sumano, J. (2012). “Disefio y construccion de un sistema de seguimiento fotovoltaico”

Oaxaca — México Universidad Tecnoldgica de la Mixteca.
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Trabajo de investigacion que fue publicada en marzo del 2012 (ver figura 1.2), se enfoca
en el disefio y construccidn de un prototipo de seguidor solar mediante un algoritmo basado en
mapa o carta solar.

Figura 8

Prototipo de seguidor solar (2012) desarrollado por Sumano, J., cuenta con dos grados de
libertad.

Fuente: (Beltran, 2007)

El disefio mecanico que propone el trabajo es de dos grados de libertad, los cuales son el
angulo de azimut y altura solar desarrollado en el software LabWIEV conectados a un

microcontrolador ATMEGA 16.

» Franco Altamirano, F., Turpo Cama J. A. (2015)“Disefio y evaluacion de un seguidor solar

automatico para mejorar el rendimiento en las instalaciones fotovoltaicas” UNSAAC

CUSCO - PERU.
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Se fabrico un prototipo de seguimiento solar funcional de dos ejes para dos paneles de 20
W. con un error de = 5° en ambos ejes. Con rangos de movimiento de 23° a 155° en el eje de
altura solar, y de 35° a 145° en el eje de azimut solar.
Figura 9

Prototipo seguidor solar automatico para mejorar el rendimiento en la instalacion fotovoltaica
(2015)

Fuente: (Franco Altamirano & Turpo Cama , 2015)

El algoritmo desarrollado en el software labview determina la posicién del sol a partir de
parametros como latitud, fecha y hora en el cual se quiere analizar. Las cartas solares
desarrolladas por el algoritmo se asemejan con las cartas extraidas de la universidad de Oregdn

con lo cual concluimos que el algoritmo es totalmente funcional.

> Julian Layme, A.A. (2017). Disefio e implementacion de un seguidor solar para optimizar la

captacion de radiacion solar de un modulo fotovoltaico” UNI LIMA — PERU

Se implemento6 un seguidor solar de un eje que es capaz de orientar el panel respecto al
angulo de seguimiento con un error menor a dos grados logrando una ganancia de 26% en

energia generado por el panel movil respecto a uno fijo.
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Figura 10

Prototipo de seguidor solar para optimizar captacion de radiacion solar. UNI Lima - Perd

Fuente: (Julian Layme, 2017)

La utilizacion del seguidor solar logro una ganancia del 26.6 % en la energia generada
por el panel movil respecto a un fijo, de dicha energia el sistema electromecanico consume un
3.36% obteniéndose una ganancia energética neta del 23.24%. Esto demuestra que el seguidor

solar puede autoalimentarse de la energia que genera a un bajo consumo.
2.2.  Definiciones Basicas
2.2.1. Azimut

El azimut es la medida angular, medida en el sentido de las agujas del reloj alrededor del

horizonte del observador, que indica el &ngulo entre un cuerpo celeste y el Norte.
2.2.2. Célula fotovoltaica

También denominada célula, fotocélula o célula fotoeléctrica, es un aparato eléctrico que
permite convertir la energia solar o luminosa en electricidad mediante el uso del efecto

fotovoltaico. En estas células, la iluminacion incide sobre un aparato semiconductor de doble
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capa que genera una tension o diferencia de potencial eléctrico entre las capas, lo que permite el
flujo de corriente eléctrica a través de un circuito externo. Un panel solar se crea ensamblando
varias células fotovoltaicas (Figura 11).

Figura 11
Célula fotovoltaica

CELULA
FOTOVOLTAICA

PANEL SOLAR FOTOVOLTAICA

Fuente: (Greenheiss, 2024)

2.2.3. Efecto fotovoltaico

El efecto fotovoltaico es el mecanismo fundamental por el que una célula fotovoltaica

transforma la luz solar en energia eléctrica.

e Laelectricidad sélo es generada por los fotones que son absorbidos. Cuando se
absorbe un fotdn, su energia se convierte en un electrén dentro de un atomo de la
célula fotovoltaica.

e Con la adquisicion de esta nueva energia, el electrén tiene la capacidad de salir de su
ubicacion habitual dentro de un atomo y es impulsado posteriormente a través del
campo eléctrico creado por la unién PN. Este proceso genera una diferencia de

potencial dentro de la célula fotovoltaica (Figura 12).
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Figura 12

Funcionamiento de la célula fotovoltaica

FUNCIONAMIENTO DE UNA CELULA FOTOVOLTAICA (SOLARIA)

Luz SarLar (FOTONES)

pe——] 11 11§
LLLLLLL LI R
Siicio TiIFo N
—@O cle Canaa

Swiciao Twro P _ @@ @@ CéLuLa

FOTOVOLTAICA
rrTv— ) 1
CORRIENTE

| @ = ELECTRODO

Fuente: (Greenheiss, 2024)

2.2.4. Eficiencia

La eficiencia se puede entender como la relacion entre los recursos empleados en un
proyecto y los resultados obtenidos. La eficiencia se refiere sobre todo a la consecucion de un
mismo objetivo minimizando el uso de recursos, o cuando se logran varios objetivos utilizando

los mismos recursos o menos.
2.2.5. Elevacién

La elevacion se define como el angulo vertical entre un objeto celeste y el horizonte local
del observador, también conocido como el plano local. En el caso del Sol, la elevacion desde
nuestra perspectiva se refiere al &ngulo formado entre la direccion de su centro geométrico y el

horizonte local del observador.
2.2.6. El sol

Ademas de emitir luz, el Sol también emite calor y un flujo continuo de particulas
cargadas llamado viento solar. El viento en el sistema solar tiene una velocidad de unos 450

kilometros por segundo. Periddicamente, algunas particulas tienen el potencial de sufrir una
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reaccion explosiva dentro de una erupcion solar, lo que provoca la interrupcion de las
comunicaciones por satélite y la pérdida de electricidad en la Tierra. Las erupciones suelen
originarse por la actividad de las manchas solares, que son zonas mas frias de la fotosfera

asociadas al campo magnético del nucleo del Sol.

Al igual que otras fuentes de energia, el Sol no es infinito. A su edad actual de 4.500
millones de afios, la estrella ha agotado mas de la mitad del hidrégeno de su nucleo. Dentro de
unos 5.000 millones de afios, agotara por completo sus reservas de hidrégeno y pasaré a utilizar
el helio como principal fuente de combustible. EI Sol experimentara una expansion significativa,
aumentando hasta unas cien veces su magnitud actual, al tiempo que engullird la Tierra y otros
cuerpos celestes. La estrella atravesara la fase de gigante roja durante unos mil millones de afios
antes de sufrir una supernova y colapsar en una enana blanca con un tamafio comparable al del
planeta Tierra (Figura 13).

Figura 13

Temperatura equivalente en la superficie del sol

Fuente: (National Geographic, 2022)
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2.2.7. lIrradiacién Solar

La densidad de flujo radiante cuantifica la potencia incidente por &rea superficial de

radiacion electromagnética. Su unidad es vatios por metro cuadrado (W/m2).

La constante solar denota la radiacion que incide en un plano ortogonal a los rayos
solares extraatmosféricos, con valor medio de 1354 W/m2. La irradiancia solar méxima
meridiana ecuatorial ronda los 1000 W/m?2 en superficies normales a los rayos solares a nivel

marino, en condiciones atmosféricas diafanas. (Figura 14)

Figura 14
Comportamientos de la radiacién solar afectados por las condiciones climaticas
Condiciones dimatolégicas | Irradiancia (W/m2) Componente difusa (%)
Cielo daro 750 - 1000 10-20
Parcialmente nublado 200 - 500 20-90
Totaimente nublado 50~-150 90-100
rradiancia (W/mJ)
L
: Diéa 3in rubes, 6.0Wh/m2
BOD Jocctoncortesccemestsettesessnlaeetetn s ieeiesisrenssstitsssihiesatssstetssrssstssnssesssssses
600 |evecccmcrrccncmeneglinanan ’ ..............................................................
\ da nublado. 1.8 KWhin2
400 |ecccecccciccsnfmncecnccns D T LT
- ~\/
o ————— ‘.‘..........‘.}.‘L"_,.,'l ...................................................
c ) X 1
70 1200

Hora del dia

Fuente: SolarGis

2.2.8. Radiacioén Solar

El astro solar es un esferoide de materia gaseosa a temperaturas extremas, con diametro

cercano a 1,39 millones de km. Dista en promedio 150 millones de km de nuestro planeta.
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La fotosfera solar exhibe una temperatura efectiva de 5.762 K, mientras su nucleo oscila
entre 8 y 40 millones de K. El Sol irradia energia mediante procesos termonucleares y
exotérmicos. Esta radiacion alcanza la Tierra en 8 minutos aproximadamente, a 3x105 km/s.
Solo 51,6% de la energia solar arriba a la superficie terrestre. Del total, 48,4% se dispersa por

reflexion (31%) y absorcién (17,4%) atmosférica.

La intensidad solar se cuantifica en kilovatios por metro cuadrado (kW/m?) o megajulios

por metro cuadrado (MJ/m?). (Larrea & Bayas, 2011)

Dado que nuestro planeta describe una trayectoria levemente elipsoidal en torno al Sol, la
separacion entre ambos fluctta entre el 98,3% de la distancia promedio en el perihelio y el
101,7% en el afelio. La Universidad Pontificia Catdlica del Per( inicio sus actividades

académicas en 1917, no en 2003 como se menciond erroneamente.

La radiacion solar es el conjunto de:

e Radiacion directa: Se refiere al flujo radiante que incide sin alteraciones en la superficie
terrestre. Las aplicaciones fotovoltaicas revisten gran relevancia.

e Radiacidn difusa: Corresponde al flujo radiante cuya trayectoria se ha modificado por
fendmenos de dispersion y reflexion. En jornadas nubosas, inicamente se percibe esta
radiacion electromagnética.

e El albedo denota la fraccidn de radiacion directa y difusa que una superficie refleja hacia el

espacio.



Figura 15

Composicion de la radiacion solar

Fuente: (Movimiento Ondulatorio, 2010)

Tabla 7
Radiacion en el Peri kWh/m2/dia
Ica Lima Piura Arequipa Loreto
Ene 7.36|Ene 7.24 [Ene 5.21 [Ene 6.57 |[Ene 5.74
Febr 7.44|Febr 7.32 |Febr 5.77 |Febr 6.32 |Febr 6.23
Mar 7.23|Mar 7.14 |Mar 6.01 |[Mar 6.12 |Mar 6.36
Abr 6.5 |[Abr 6.35 |Abr 5.61 |Abr 5.53 |Abr 6.04
May 5.3 [May 4.94 [May 4.86 |May 4.89 |[May 5.42
Jun 3.970un 3.4 Uun 4.44 Jun 4.49 [Jun 4.79
Jul 3.63ul 3.1 ul 4.32 [ul 4.64 ul 4.73
Agos  |4.01/Agos 3.49 |Agos 4.6 |Agos 5.19 |Agos 4.94
Sept 5.21Sept 4.35 [Sept 4.97 |Sept 6 |Sept 5.39
Oct. 6.45(0Oct. 5.34 [Oct. 5.37 |Oct. 6.73 [Oct. 5.78
Nov. 6.93|Nowv. 6.09 |[Now. 5.37 |Now. 7.08 |Now. 5.85
Dic 7.23|Dic 6.83 |Dic 5.48 |Dic 7.04 |Dic 5.99
Anual [5.94/Anual | 5.47 |Anual | 5.17 |Anual | 5.88 |[Anual | 5.61
Des Est 1.4SlDes Est| 1.59 |Des Est| 0.54 |Des Est| 0.92 |Des Est| 0.55

2.2.9. Watt Pico

Fuente: (Movimiento Ondulatorio, 2010)
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La capacidad de los modulos fotovoltaicos se expresa habitualmente en vatios pico [Wp],

magnitud que representa la potencia eléctrica méaxima producida por el dispositivo bajo

condiciones de prueba estandarizadas por la industria solar:
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X/

++ Laradiacién incidente es de 1000 vatios por metro cuadrado.
¢ El espectro de la luz es similar al de una masa de aire = 1,5.

X/

¢+ Latemperatura de operacion es de 25 °C.

Hora Solar Mé&xima (HSP) es una métrica que simplifica los calculos al determinar las
dimensiones Optimas de los paneles fotovoltaicos. Se define como las horas del dia en las que se
considera una irradiacion imaginaria de 1000 W/m2 que produciria la misma cantidad total de

insolacién diaria.

Figura 16
Horas solares pico
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Fuente: (Movimiento Ondulatorio, 2010)

2.3. Sistema Fotovoltaico

Un conjunto fotovoltaico consta de diversos componentes que captan la radiacion solar y
la transforman en energia eléctrica aprovechable. Mediante las propiedades de las celdas
fotovoltaicas, la radiacion solar se convierte en flujo eléctrico de corriente continua (DC) para su

posterior utilizacion. En sistemas conectados a la red eléctrica, esta corriente continua se
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convierte en corriente alterna (AC) mediante un inversor, haciéndola adecuada para el consumo

en hogares e industrias.

2.3.1. Componentes de un Sistema Fotovoltaico

Un modulo fotovoltaico, también llamado panel solar, se conforma por celdas que
convierten la radiacion solar en electricidad. Cada celda, el elemento basico de los sistemas
fotovoltaicos, usualmente genera una potencia de 1.5 W, con un voltaje de 0.5 V y una
intensidad de 3 A. Para incrementar la potencia, las células se interconectan en serie 0 en
paralelo, formando modulos que tienen una potencia promedio que varia entre 50y 100 W, y
paneles fotovoltaicos que superan los 100 W de potencia.

Figura 17
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Fuente: (Rodriguez, 2004)

La eficacia de conversion energética de un mddulo fotovoltaico (FV) es su principal
caracteristica, en la que influyen el material y la tecnologia especificos empleados en su proceso
de fabricacion. En la actualidad, la tecnologia de células basadas en silicio ha experimentado

avances significativos, principalmente debido a su rentabilidad. Actualmente, estos avances han
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dado lugar a la disponibilidad de tres tipos distintos de médulos fotovoltaicos para su compra

(PVTRAC, 2005).

La energia generada por los madulos fotovoltaicos se presenta en forma de energia
eléctrica de corriente continua, que puede utilizarse rapidamente o retenerse para un uso futuro
durante los periodos de baja o nula exposicién a la luz solar.

Figura 18

Elementos de un panel solar
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Fuente: (Rodriguez, 2004)

Al incluir almacenamiento de energia, un regulador de carga y baterias en un sistema
solar, se mejora significativamente su capacidad para producir y almacenar energia. Esto
garantiza un suministro de energia fiable e ininterrumpido, incluso en condiciones
meteoroldgicas adversas o con poca luz diurna. La confiabilidad del conjunto depende de la

meticulosa eleccion de elementos para generacion y acumulacion energeética.

El médulo de acumulacion energética de un sistema solar comprende dos componentes:
el regulador de carga y los acumuladores. Un regulador de carga es un dispositivo que
salvaguarda los acumuladores contra sobrecarga y descarga profunda, desconectandolos al

superar cierto limite preestablecido. Mejora la eficacia de los paneles solares, selecciona la
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técnica de carga mas adecuada en funcion del tipo de bateria y gestiona eficientemente la energia
producida dirigiéndola a satisfacer la demanda y almacenando el exceso en la bateria. El objetivo
principal es mitigar el deterioro de la bateria y aumentar su longevidad. La bateria es el Gnico
componente del sistema solar que requiere mantenimiento y se encarga de almacenar energia
durante los periodos de inactividad. La funcién principal de las baterias de automavil y las
baterias utilizadas en sistemas solares es diferente. Las baterias de automovil estan disefiadas con
el propdsito expreso de arrancar automaviles proporcionando una corriente elevada,
normalmente de unos 1000 amperios, durante cortos periodos de tiempo. Estas baterias se

recargan inmediatamente mientras el vehiculo esta en marcha.

Las baterias de los sistemas solares estan especialmente disefiadas para proporcionar
energia ininterrumpida durante largos periodos de tiempo sin necesidad de recarga. La calidad de
estas baterias viene determinada por su capacidad de almacenamiento de energia y su capacidad
para descargar una parte significativa de su energia total sin causar dafios, normalmente en torno
al 80%. Por eso se las conoce como baterias de ciclo profundo. (Chavez, 2005)

Figura 19

Diagrama de bloques del funcionamiento del Regulador de carga

p— - 10
Regulador Carga  Lemy
de Carga = Eléctrica -

!

Fuente: (Chavez, 2005)
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Normalmente, las baterias para sistemas solares que se venden en las tiendas tienen una
capacidad de corriente maxima de 250 Ah. Esto significa que pueden soportar un periodo de
descarga de 20 horas a su tension estandar de 12 V, suministrando una corriente de 12,5 A (250
Ah /20 h). Al final de este periodo de descarga, aun les quedara un 20% de su carga total. Las

baterias de automdvil de alta calidad suelen tener una capacidad de 60 Ah. (Markvart, 2000)

Cada fabricante de acumuladores se caracteriza por sus propias especificaciones. Poseer
baja densidad de corriente (en A/lcm2) en acumuladores automotrices es esencial para reducir la
caida de tension al iniciar el vehiculo. Para esto, la estructura emplea placas plumbeas de textura
porosa. En contraste, los acumuladores solares requieren mayor cantidad de material activo

(plomo) para extender su durabilidad, lo que implica un incremento de peso y costo.

Un actuador lineal es un dispositivo eléctrico que convierte el giro rotacional de un motor

DC de bajo voltaje en desplazamiento rectilineo, incluyendo movimientos de empuje y traccion.
2.4.  Eficiencia de los Sistemas Fotovoltaicos

La efectividad de un conjunto fotovoltaico (FV) esta supeditada al rendimiento de sus
elementos constitutivos. La figura 20 muestra los maximos niveles de eficiencia logrados por los
componentes del sistema, conforme a una investigacion de 2007 conducida por Sandia. El
rendimiento de un sistema interconectado a la red supera al de uno autbnomo con acumulacion

energética, pues las mermas se incrementan con la incorporacion de cada componente adicional.
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Figura 20

Eficiencia de un Sistema Fotovoltaico
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Fuente: (Sandia, 2007)

Los paneles fotovoltaicos se identifican como el elemento més crucial, caracterizado por
una eficiencia muy pobre y la susceptibilidad a las circunstancias de funcionamiento. Dada la
imposibilidad de manipular las condiciones climaticas, la Unica opcion viable es ajustar la
orientacion de los paneles solares en relacion con el sol. Este enfoque es el que se esta siguiendo
en los ultimos avances, en los que se ha alcanzado una eficiencia en laboratorio del 42,8%

(VHESC, 2007), aunque con el requisito de un seguidor solar.

Las baterias presentan una eficiencia excelente; sin embargo, sus dimensiones y masa
considerables pueden plantear dificultades para su uso en aplicaciones maviles. Por ello, se estan
creando nuevos métodos para facilitar el almacenamiento y la distribucion de la energia generada
por los sistemas solares. Una forma de crear energia quimica consiste en recoger hidrogeno

directamente de un sistema solar mediante electrdlisis. (Rzayeva, Salamov, & Kerimov, 2001)

2.5.  Seguidor Solar

Un rastreador solar es un mecanismo empleado para orientar los médulos fotovoltaicos de
modo que permanezcan cuasi perpendiculares a los rayos solares, siguiendo la trayectoria del

astro desde el oriente al alba hasta el occidente tras el ocaso. La fotovoltaica convencional, la
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fotovoltaica de concentracion y la termosolar de concentracion son algunas de las variadas
modalidades de sistemas de rastreo solar que implementan dispositivos de seguimiento

heliostatico.

2.5.1. Tipos de Seguidores Solares

Seguidores solares pasivos. El seguidor solar pasivo es un mecanismo uniaxial sin
control eléctrico. Su disefio se fundamenta en la fluctuacion de densidad de un fluido con bajo
punto de ebullicion, frecuentemente fredn. El liquido se confina en dos recipientes
interconectados dispuestos en orientacion este-oeste. El desplazamiento inducido por la
alteracion de masa se debe a la vaporizacion del fluido confinado al exponerse a la radiacion
solar. Se incorporan amortiguadores hidraulicos para mitigar el efecto de las rafagas eolicas, y
los mddulos se ubican meticulosamente para preservar el equilibrio del conjunto. (Zomeworks,
2007)

Figura 21

Seguidor pasivo

Fuente: (Beltran, 2007)



40

Seguidores solares en Activos. Este seguidor utiliza un sistema de control eléctrico para
determinar con precision la posicidn exacta del sol. El sistema de control esta influido por
sensores o calculos numéricos, como se ha mencionado anteriormente, y utiliza un actuador para
realizar los movimientos necesarios del seguidor (Pastrana, Oviedo, & Cogollo, 2006). Hay
varios tipos de seguidores activos que se pueden comprar, cada uno con capacidades diferentes

en cuanto a movimientos automatizados y mano de obra (lowa Energy Center, 2007).

e Seguidor solar de un eje, azimutal. - La superficie de los modulos esta inclinada a una
velocidad que corresponde a la latitud del emplazamiento, lo que garantiza un rendimiento
Optimo durante todo el afio. El sensor solar azimutal gira sobre un eje vertical. Este
movimiento esta directamente influenciado por el &ngulo acimutal del Sol. El disefio de este
seguidor suele ser el més sencillo, por lo que es muy utilizado entre los fabricantes. Su
trayectoria en el espacio muestra siempre la misma altitud con un volumen de trabajo
reducido en comparacion con otros seguidores.

Figura 22

Seguidor solar de un eje azimutal

Figura 20.- Seguidor solar de un eje azimutal

Fuente: (Beltran, 2007)
e Seguidor solar de un eje, horizontal. - La orientacion del seguidor solar gira en torno a un

eje horizontal alineado con la direccion norte-sur, mientras que los modulos se colocan en
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paralelo a este eje. La trayectoria mostrada es consistentemente un arco horizontal orientado
en direccidn este-oeste, perpendicular al plano horizontal. Esta trayectoria se desvia de la
trayectoria solar en cuanto a su inclinacién.

Figura 23
seguidor solar de un eje horizontal

v
/

Figura 21.- Seguidor solar de un eje horizontal

Fuente: (Beltran, 2007)
Seguidor solar de un eje, polar. - Los modulos se colocan en paralelo al eje de rotacion, y el
seguidor solar gira a una velocidad aproximada de 15° por hora. El eje estéa orientado de
Norte a Sur, y la inclinacion del eje es equivalente a la latitud del emplazamiento. Es
sorprendentemente similar al seguidor horizontal; sin embargo, su inclinacion produce una
ganancia anual mayor que la del primero, ya que alinea la declinacién de la trayectoria con la
del Sol. A la inversa, su disefio es mas complejo. Es opcional que la inclinacion de los

maodulos se corresponda con la del Sol durante los equinoccios de primavera y otofio.
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Figura 24

Seguidor solar de un eje polar

.

Figura 22.- Seguidor solar de un eje polar

Fuente: (Beltran, 2007)

Seguidor solar de dos ejes. - El seguidor solar de dos ejes emplea dos movimientos
automaticos para controlar con precision la posicién del Sol de acuerdo con los dos angulos
que definen su ubicacion. Estos modulos se distinguen porque sus superficies estan
perpetuamente perpendiculares a los rayos del Sol, independientemente de la hora del dia o
del afio. A lo largo del afio, su ubicacion laboral se corresponde con la trayectoria del Sol.

Figura 25

Seguidor solar de dos ejes.

Figura 23 Seguidor solar de dos ejes

Fuente: (Beltran, 2007)
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2.6. Métodos y Algoritmos de Seguimiento Solar

El coste del seguidor solar disminuye al utilizar un método astronémico para calcular la
ubicacién del Sol en el cielo. Esto simplifica los protocolos de comunicacién entre el

microcontrolador y el PC y elimina la necesidad de sensores y circuitos especificos.

2.7. Microcontroladores

Un microprocesador (uP, UP o MPU) es un chip programable que puede realizar 6rdenes
guardadas en su almacenamiento. Esta constituido por diversos elementos operativos, cada uno

de los cuales desempefia una labor particular.

2.7.1. Microcontrolador Arduino

Se trata de una plataforma de creacion de prototipos electronicos de cddigo abierto
basada en un microcontrolador y compatible con el lenguaje de programacion Processing. La
plataforma cuenta con un entorno de desarrollo integrado que dispone de una interfaz para
entradas y salidas analdgicas y digitales. La placa Arduino UNO tiene las siguientes

caracteristicas principales:

e EIl microcontrolador es un circuito integrado programable con capacidad para realizar
calculos matematicos complejos con rapidez.

e Lainterfaz USB funciona como fuente de alimentacion de una placa Arduino mientras se
estd programando. Tras la programacion, el Arduino puede desconectarse del ordenador y
utilizarse de forma auténoma. Arduino se alimenta de una pila de 9 V o de una fuente de
alimentacion.

e - El sistema recibe informacidn y realiza determinadas acciones basandose tanto en las

entradas como en las salidas.



Figura 26

Microcontrolador Arduino
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Fuente: (Arduino, 2024)
Figura 27

Partes de un Microcontrolador
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2.7.2. Familias de Arduino

Familia Nano

Fuente: (Arduino, 2024)

La familia Nano es un conjunto de placas que ocupan un espacio reducido
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Figura 28

Familia nano

Arduino Nano 33 Internst Arduino Nano RP2040 Arduino Nano 33 BLE
de las Cosas Conectar Sentido

Arduino Nano 33 Arduino Nanc Cada arduino nano Portador de motor
BLE Arduino Nano

Familia MKR

La familia MKR cuenta con una gama de placas, escudos y soportes que pueden

Fuente: (Arduino, 2024)

interconectarse para fabricar diversas aplicaciones.

Figura 29
Familia MKR

Arduino MKR 1000 Wi-Fi Ardulno MKR WI-Fi 1010 Arduino MKR FOX 1200

Ardulno MKR NB 1500 Ardulno MKR Vidor 4000 Arduino MKR Cero

Fuente: (Arduino, 2024)
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Familia Clasica

La familia Classic incluye placas de renombre como la iconica Arduino UNO, asi como

otros modelos conocidos como la Leonardo y la Micro.

Figura 30
Familia clasica

Arduino Mega 2560 arduino leonardo Arduino UNO Mini
Rev3 Edicion Limitada

Arduino debido arduino micro arduino cero Arduino UNO WiFi
Rev2

Fuente: (Arduino, 2024)

Productos Retirados

e LilyPad Arduino USB

e LilyPad Arduino SimpleSnap
e LilyPad Arduino Simple

e LilyPad Arduino Main Board
e Arduino Yun with PoE

e Arduino Ydn Mini

e Arduino YUn

e Arduino USB 2 Serial Micro
e Arduino USB

e Arduino Uno WiFi

e Arduino UNO Rev3 with Long Pins

e Arduino Tre
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Arduino Tian

Arduino Pro Mini

Arduino Pro

Arduino Primo Core

Arduino Primo

Arduino NG

Arduino Mini 05 without header
Arduino Mini 05

Arduino Mega ADK Rev3

Arduino MO Pro

Arduino MO

Arduino Leonardo ETH 2 with PoE
Arduino Leonardo ETH

Arduino ISP

Arduino Industrial 101

Arduino Gemma

Arduino Fio

Arduino Ethernet Rev3 without PoE
Arduino Ethernet Rev3 with PoE
Arduino Esplora

Arduino Duemilanove

Arduino Diecimila

Arduino BT v1

Arduino BT (Bluetooth)

Arduino Board Serial Single Sided v3
Arduino Board Serial Single Sided
Arduino Board Serial

Arduino 101
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2.8. LaEnergia Solar en el Peru

El programa PER/98/G31, titulado "Electrificacion rural basada en energia fotovoltaica
en Peru", tiene por objeto promover el uso extensivo de la energia solar en las regiones rurales de
la nacién. Esta iniciativa aboga por la adopcion de fuentes de energia limpias, ecolédgicas y que
no emitan gases de efecto invernadero. Este esfuerzo seré llevado a cabo por la Direccion de
Proyectos Ejecutivos (DEPMEM) del Ministerio de Energia y Minas. El Fondo para el Medio
Ambiente Mundial (FMAM) se financia mediante un esfuerzo de cooperacion entre el Programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) y el propio Ministerio. En 2003 se publico el

Atlas de energia solar del Per(, titulado "Atlas de energia solar del Pert 2003".

Como alternativa a la energia producida mediante la combustion de combustibles fosiles,
actualmente se esta investigando la energia solar. A diferencia de los paises nordicos, la region
peruana recibe abundante luz solar durante la mayor parte del afio debido a su proximidad a la
linea ecuatorial. EI Atlas Solar de Peru del Ministerio de Energia y Minas sugiere que la nacion
recibe una inmensa cantidad de radiacion solar anualmente. En concreto, la sierra recibe
aproximadamente entre 5,5y 6,5 kWh/m2, la costa entre 5,0 y 6,0 kWh/m2, y la selva entre 4,5y

5,0 kWh/m2.

En Perd, la aplicacion principal de la energia solar se centra en la captacion de energia
térmica de aguas geotérmicas en las regiones del sur, como Puno y Arequipa. En estas areas,
aproximadamente 30 empresas se dedican a la fabricacion y mantenimiento de estos sistemas.
No obstante, atn se requiere un esfuerzo considerable para fomentar la adopcion extendida de
paneles solares con propdsitos térmicos tanto en entornos urbanos como rurales. Dado que el
calentador de agua eléctrico es una fuente importante de consumo de energia para un hogar, esto

supondria una disminucion del consumo energético doméstico. Ademas, sus aplicaciones
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practicas no se limitarian al uso doméstico; también podrian integrarse a los secadores de granos

agricolas (en la region sur, donde el cultivo de cereales andinos como kiwicha, quinua y kafiihua

es significativo) y a la purificacion de agua en regiones que lo requieran.

Figura 31

Mapa de radiacion solar en el Per(
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Figura 32

Potencial energético de radiacion solar
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Figura 33

Radiacion solar en el departamento de cusco
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2.9. Carta Solar

Las graficas geométricas, desarrolladas de acuerdo con los conceptos anteriormente

expuestos, permiten aproximarse a la trayectoria del Sol.

La carta Solar Estereoscopico de Fisher-Mattioni es un paradigma tradicional que utiliza
un esquema de referencias angulares. En este método, la elevacion del astro rey se simboliza
mediante el radio, mientras que su orientacion se indica por los angulos. El azimut se mide desde
el sur (0°) hasta el norte (180°).

Figura 34

Carta Solar Estereografica

3 Nel80*

Fuente: (Instituto de Tecnologias Educativas, 2023)
En este sistema de coordenadas, la altura y la direccion del sol para una latitud especifica
indican los meses y las horas. Donde se encuentran la curva correspondiente a la fecha (el dia 21
de cada mes) y el punto de la hora solar efectiva determina tanto la direccion del amanecer y del

atardecer en el borde del grafico, como la altura del sol en los circulos concéntricos.
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2.10. Coordenadas Geogréficas

Las coordenadas geogréficas son utilizadas para precisar la localizacion precisa de
cualquier punto en la Tierra mediante una combinacion de nimeros, letras o simbolos.
Generalmente, estas coordenadas se eligen de manera que dos de ellas determinen la posicion

horizontal, mientras que la tercera indica la elevacion.
2.10.1. Latitud

La separacién angular entre el Ecuador y cualquier paralelo, medida en grados. La latitud
de un lugar se define por su distancia al ecuador, medida en grados norte o sur. La region
estudiada se sitta en el hemisferio Norte cuando la latitud esta en el Norte, y en el hemisferio Sur

cuando la latitud esté en el Sur, la latitud se mide normalmente en grados (°) y abarca de 0 a 90.:

Se puede indicar el hemisferio de la coordenada indicandolo. Ademas, los valores

positivos pueden representar el norte, mientras que los negativos pueden representar el sur.

Por lo tanto, la latitud de diez grados norte puede denotarse como 10°N o +10°, mientras

que la latitud de diez grados sur puede denotarse como 10°S o -10°.

2.10.2. Longitud

La longitud es la distancia angular entre el primer meridiano (también llamado meridiano
de Greenwich o meridiano cero) y el meridiano que pasa por un lugar determinado. Dependiendo
de la posicién del punto en relacion con el meridiano de Greenwich, la orientacion del angulo

puede ser Este u Oeste, y su rango de medida va de 0° a 180°.



Figura 35
Coordenadas Geograficas
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Figura 36
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2.11. Calculo de la Altura 'y Azimut Solar
2.11.1. Movimientos del Planeta con Respecto al Sol

Segun Dutch (2004), la Tierra experimenta dos movimientos que influencian la ubicacion
de un punto especifico en su superficie en relacion con la posicion solar. El principal elemento
que influye en su ubicacion es la rotacion, concretamente la rotacion de la Tierra sobre su eje. La
duracion de esta revolucion es aproximadamente de 24 horas, 0 minutos y 57,33 segundos,
aunque a menudo se simplifica a 24 horas para tener en cuenta los afios bisiestos. Este fendmeno
surge debido a la rotacion de la Tierra, que hace que una mitad del globo se ilumine mientras la

otra mitad permanece en la oscuridad.

Figura 37
Movimiento de rotacion de la Tierra
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Figura 11.- Movimiento de Rotacion de Ia Tierra

Fuente: (Dutch, 2004)

El movimiento de traslacion de la Tierra es el término utilizado para describir su orbita
alrededor del Sol. A efectos préacticos, el movimiento de traslacion se aproxima a 365 dias, con
un dia adicional cada cuatro afios (afio bisiesto) para convertirlo en 366 dias. La duracién real del
movimiento es de 365,2422 dias. En su desplazamiento, la Tierra sigue una Orbita eliptica
alrededor del Sol. La Tierra esta inclinada un angulo de 23,45° respecto al plano horizontal del

ecuador solar y traza una 6rbita eliptica alrededor del Sol.



Figura 38

Movimiento de Traslacion de la Tierra
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Figura 12.- Movimiento de Traslacion de la Tierra

La posicion angular del Sol a lo largo del dia varia en declinacion con respecto al

observador, lo que influye en la duracion de la luz diurna y la oscuridad, como se ilustra en la

Fuente: (Dutch, 2004)
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figura 26. Este cambio en la trayectoria aparente del Sol a lo largo del afio se debe al movimiento

de la Tierra, resultando en un desplazamiento de su posicion angular. Durante el dia solar, al

mediodia, el Sol siempre se desplaza a través de un punto focal que apunta hacia el sur.

Variacion en la declinacion por efecto del movimiento de traslacion.

Figura 39
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Fuente: (Dutch, 2004)
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2.12. Ubicacion de la Trayectoria Solar

Para calcular la trayectoria solar, es esencial comenzar por conocer nuestra ubicacion
precisa en el planeta. Determinar la posicion exacta de cualquier punto en la Tierra implica
utilizar las coordenadas de latitud y longitud especificas asociadas a ese lugar. El angulo de
longitud sirve como punto de referencia global para establecer la hora estandar, indicando la
posicion relativa al meridiano de Greenwich. Por otro lado, el &ngulo de latitud indica la

distancia con respecto al ecuador.

A modo de ejemplo, si se proporcionan las coordenadas especificas de un lugar, como
20° de latitud Norte y 80° de longitud Este, es posible determinar la trayectoria aparente del Sol

sefialando cualquier punto de la superficie terrestre.

Dado que el &ngulo de longitud, perpendicular al eje de rotacion, se emplea
exclusivamente para conocer la hora del dia, la posicion de la trayectoria viene determinada por
el &ngulo de latitud. En consecuencia, las comunidades situadas a la misma latitud
experimentaran valores de radiacién solar muy similares como consecuencia de la trayectoria del

Sol.
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Figura 40

Ubicacion de un punto en la Tierra

Fuente: (Dutch, 2004)
Para calcular la posicion solar en relacién con un punto especifico en la Tierra, se
emplean dos angulos. El angulo azimutal (as) representa la direccidn angular desde el hemisferio
sur en sentido horario hasta el punto donde la proyeccion del Sol cruza el plano horizontal. El

angulo de elevacion (h) se utiliza para determinar la altura del Sol respecto al plano horizontal.
Declinacion solar

La superficie orbital es el area donde nuestro planeta gira en torno al astro rey. El eje
terrestre presenta una inclinacion angular de 23,5° respecto a la normal de dicha superficie
orbital. Las fluctuaciones diarias de la radiacion son el resultado de la rotacion de la Tierra sobre
su eje. Las fluctuaciones estacionales de la radiacion solar son consecuencia de la orientacion del
eje con respecto al Sol. El &ngulo entre el plano ecuatorial y la linea que une los centros del Sol y
de la Tierra estd en un estado de flujo perpetuo. La declinacion solar es el término empleado para
describir este angulo. El valor maximo es de +23,5° durante el solsticio de invierno, mientras que

el valor minimo es de -23,5° durante el solsticio de verano.



Figura 41

Declinacion de la Tierra
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Fuente: (Dutch, 2004)

Figura 42
Posicionamiento del sol sobre la Tierra

Fuente: (Dutch, 2004)

Para calcular la posicion del Sol en relacién con un lugar especifico en la Tierra se
emplean dos angulos. El primer angulo, conocido como angulo de elevacion (h), representa la
altura del Sol respecto al plano horizontal. El segundo angulo, denominado angulo de azimut
(as), se mide desde el sur hacia la proyeccion del plano horizontal del Sol en el sentido de las

agujas del reloj (véase la figura N° 31).
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Figura 43

Ubicacion del sol

Fuente: (Dutch, 2004)

Las técnicas numéricas permiten calcular la altitud y el angulo acimutal, que

dependen de la latitud, el dia del afio y la hora del lugar [Plasencia, 2001]. Inicialmente, la
velocidad de traslacion se utiliza para determinar el &ngulo de declinacién (d) de la Tierra:

d = 23.45sin (284 + N) 22

(1)
Donde N representa el dia consecutivo del afio.

El dngulo horario (hs) es el angulo que se forma entre el meridiano local y la hora de

observacion. Este angulo especificamente indica la diferencia angular entre el mediodia solar y la

hora de referencia. Estos datos se obtienen mediante métodos intelectuales.

hs = (12 — hora deseada) X 15

(2)
Con estos datos se obtiene el angulo de la altura del Sol (h):

Sin (h) = cos (L) cos (d) cos (hs) + sin (L) sin(d)

(3)
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Y el angulo de azimut del Sol (as):

cos(d)sin (hs)
cos (h)

(4)

sin(as) =

Conviene aplicar una operacion reciproca cuando la medida acimutal supera los 90°y la
posicion del astro rey excede el eje o superficie vertical oriente-occidente. Este escenario se

evidencia en el razonamiento subsiguiente:

tan(d) . 1 [cos(d)sin (hs)
cos(hs) < tan(L) = as=sin [ cos (h) ] (5)
tan(d cos(d) sin (hs
cos(hs) < (&) = aqs = 180° — sin~ ! (d) sin (hs)
tan(L) cos (h)

Ahora podemos investigar los distintos tipos de seguidores solares comprendiendo el

curso aparente del Sol, sus causas y su comportamiento.

2.13. Trayectoria del Sol en la Ciudad del Cusco

Entender y evaluar la radiacion solar disponible en un lugar especifico es crucial para el
disefio, la construccion y la evaluacion de sistemas solares. Sin embargo, la informacion actual
sobre la radiacidon solar es muy limitada, confusa y desorganizada. La estacion meteorolégica de
la Granja Kayra (UNSAAC) esté situada en la ciudad de Cusco. Ademas, varias provincias (La
Convencion, Paruro, Paucartambo, Quispicanchi) cuentan con estaciones meteorolégicas
adicionales que miden la duracion de la luz solar o la intensidad solar. Sin embargo, un nimero
importante de estas estaciones ha sido dado de baja. Ninguna de las estaciones meteorolégicas
registra mediciones de la radiacion solar directa o difusa, lo cual es esencial para ciertas

aplicaciones.
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Dado que existe abundante bibliografia sobre el tema, que es muy técnica, complicada y
amplia, en este estudio nos limitaremos a resumir algunas conclusiones y normas fundamentales

necesarias para comprender la radiacion solar.

Utilizando los datos actualmente disponibles, se muestra una relacion entre el indice de
transparencia atmosférica (Kt) y la fraccion de horas de sol (i) para el departamento de Puno, las
provincias de Quillabamba, Urubamba y Cusco. Para Cusco, se han realizado dos mapas de la
trayectoria solar. Estos datos permiten calcular la energia solar total, directa y difusa en cualquier

época del afo.

Cusco esta situado a 13' 31" Sur, 71' 58' Longitud Oeste y 75' Longitud Meridiano
Estandar Oeste en la region suroeste de Per(. Se han creado dos mapas de trayectoria solar para

estas ubicaciones geograficas.

DIAGRAMA POLAR: Sistema de coordenadas en el que el &ngulo polar y la distancia al

centro definen la ubicacion de un punto.

La altura solar esta representada por la distancia al centro en esta imagen, mientras que el
horizonte, 0 a=0, esta representado por el circulo exterior en el diagrama de posicion del sol. La

vertical sobre la posicion de observacion designa el centro.

El angulo acimutal del sol, que se mide desde el S hacia el este por la mafiana y hacia el

oeste después del mediodia, es el mismo que el angulo polar en el diagrama de posicion del sol.



Figura 44
Diagrama solar
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Fuente: sunearthtool.com
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DIAGRAMA CARTESIANO: Un diagrama cartesiano es un sistema de coordenadas en

el que el &ngulo acimutal (y), que se mide con respecto a la direccion Norte, avanza hacia el Este
por la mafiana y hacia el Oeste por la tarde. El eje vertical representa la altitud del sol (a). Si

conoce el azimut y la altura del edificio, puede utilizar este mapa para localizar sus sombras.

Figura 45

Diagrama cartesiano solar

Fuente: sunearthtool.com



2.14. Ecuacién del Tiempo

Dado que el movimiento aparente del Sol no es uniforme, la duracion de un dia solar

flucta a lo largo del afio. La discrepancia entre el movimiento medio del Sol y su movimiento

observado se indica mediante la ecuacion del tiempo.
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Mediante estos calculos podemos encontrar el amanecer, el atardecer, el mediodia solar y

la posicion solar para cualquier lugar de la Tierra.

Figura 46

Ecuacion del tiempo
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2.14.1. Dia Juliano

El calendario juliano establece el dia actual contando el nimero de dias que han

Fuente: (Franco Garcia, 2016)

transcurrido desde una fecha anterior elegida. Dia juliano, a veces conocido como DJ, es la frase

designada para denotar el recuento numérico de dias. El origen del calendario DJ es el 1 de enero

de 4713 a.C. (0o el 1 de enero de -4712, ya que no existia el afio 0), con un valor DJ de 0. Los dias
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julianos son atiles porque simplifican el computo del nimero de dias entre dos sucesos restando

los dias julianos de cada suceso.

El calendario convencional (gregoriano) plantea una notable dificultad para realizar este
computo debido a que los dias se dividen en meses que tienen un nimero variable de dias, lo que
también se complica por la ocurrencia de afios bisiestos. (Ibrahim Reda and Afshin Andreas

2008)

JD = [365.25(Y + 4716)] + [30.6001(M + 1)] + D + B — 1524.5 (6)
Donde:

M: es el numero de mes de la fecha a convertir (marzo=3, abril=4, etc.).

El valor del mes se incrementa en 12 si el mes es enero o febrero (1y 2, respectivamente).

Y: es el afio. Si la fecha a convertir es en enero o febrero, se le resta 1 al valor del afio.

D: es el dia del mes a las 00:00:00 UTC. Para calcular la fecha en una hora especifica se utiliza

la formula;

D=Dm+24 4 ¢ (7)
24 1440 86400

donde Dm es el dia del mes, h es el namero de horas, m es el nUmero de minutos y s es el

numero de segundos.

A: es la primera cantidad auxiliar. Se calcula de la forma:
A =" (8)
B es la segunda cantidad auxiliar. Se calcula de la forma:

B=2-A+[] (9)
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Nota: B para el 15 de octubre de 1582 o fechas posteriores. Si la fecha a convertir es

anterior o igual al 4 de octubre de 1582, el valor de B es igual a 0.
Otra Ecuacion:

DJ = D — 32075 + 1461+ (Y + 4800 + (M — 14)/12)/4 + 367 (M — 2 —

(M —14)/12 * 12) /12 — 3% ((Y + 4900 + (M — 14)/12)/100) /4 (10)
donde D es el dia (1-31), M es el mes (1-12) y A es el afio (1801-2099).

Tenga en cuenta que esta formula solo es valida entre los afios 1801 y 2099.

Un dia juliano de ejemplo es: DJ = 2440588, que corresponde al 1 de enero de 1970.

2.14.2. Célculos Generales de Posicion Solar

Primero, se calcula el afio fraccionario (), en radianes.

hora —12)
24

y =% * (dia_del_afio — 1 + (11)

(Para los afios bisiestos, use 366 en lugar de 365 en el denominador).

A partir de v, podemos estimar la ecuacion del tiempo (en minutos) y el angulo de

declinacion solar (en radianes).

eqtime = 229.18 * (0.000075

+ 0.001868cos(y) - 0.032077sin(y) - 0.014615cos(2y)- 0.040849sen(2y))
(12)

declive = 0,006918 - 0,399912cos(y) + 0,070257sin(y) - 0,006758cos(2y) +

0,000907sin(2y)- 0,002697cos(3y) + 0,00148sen (3y) (13)
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A continuacion, la hora solar verdadera se calcula en las siguientes dos ecuaciones.
Primero el desplazamiento de tiempo es encontrado, en minutos, y luego el tiempo solar

verdadero, en minutos.

time_of fset = eqtime + 4 *longitud - 60 * zona horaria (14)

Donde: eqgtime esta en minutos, la longitud esta en grados (positivo al este del primer
meridiano), la zona horaria esta en horas desde UTC (hora estandar de las montafas de EE. UU.

= -7 horas).

tst = hr x60 + mn + sc/60 + time_of fset (15)

donde hr es la hora (0 - 23), mn es el minuto (0 - 59), sc es el segundo (0 - 59).

El &ngulo horario solar, en grados, es:

ha = (tst/4)- 180 (16)

El &ngulo cenital solar (@) se puede encontrar a partir del &ngulo horario (ha), la latitud

(lat) y la declinacion (decl) usando la siguiente ecuacion:

cos(@) = sin(lat) sin(decl) + costo(lat) cos(decl) cos(ha) (17)

Y el azimut solar (6, grados en el sentido de las agujas del reloj desde el norte) se

encuentra a partir de:

—sin(lat) cos(®) — sin(decl)
cos(lat) sin(9) ( 18 )

cos(180 — 0) =
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2.14.3. Calculos de amanecer/atardecer

Para el caso especial de salida o puesta del sol, el cenit se establece en 90.833° (la
correccion aproximada para refraccion atmosférica al amanecer y al atardecer, y el tamafio del

disco solar), y el &ngulo horario se convierte en:

c0s(90.833)
cos(lat) cos(decl)

ha = tarccos { — tan(lat) tan(decl) } (19)

Donde el nimero positivo corresponde a la salida del sol, el negativo a la puesta del sol.
Entonces la hora UTC del amanecer (o del atardecer) en minutos es:
amanecer = 720 - 4 * (longitud + ha) - eqtime (20)

Donde la longitud y el &ngulo horario estan en grados y la ecuacién del tiempo esta en

minutos.

El mediodia solar para una ubicacién dada se encuentra a partir de la longitud (en grados,

positiva al este de la Prime Meridian) y la ecuacién del tiempo (en minutos):
snoon = 720 - 4 xlongitud - eqtime (21)

Fuente: NOAA Global Monitoring Division
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2.15. Marco Legal

e “Resolucion Ministerial R.M. N° 037-2006-MEM/DM Cddigo Nacional de
Electricidad”.

e “Norma Técnica Peruana NTP 399.403 2006: Sistemas Fotovoltaicos hasta S00Wp.
Especificaciones Técnicas y Método para la Calificacion Energética”.

e “Norma Técnica de Edificacion EM080. Instalaciones con energia solar.Ley General
de Electrificacion Rural LEY N° 28749”.

e “Reglamento Técnico, Especificaciones Técnicas y Procedimientos de Evaluacion del
Sistema Fotovoltaico y sus Componentes para la Electrificacion Rural (Resolucion

Directoral N° 003-2007-EM/DGE)”.
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CAPITULO 111

CALCULOS DE LA TRAYECTORIA DEL SOL

3. INTRODUCCION

En este capitulo determinaremos la trayectoria del sol para la ciudad del Cusco utilizando
coordenadas especificas, para fines de estudio dentro del distrito de San Sebastian para un
momento del dia, para luego comprobar estos resultados con una aplicacion web de referencia

esto para consolidar la posicién del panel solar a lo largo de un afio.

3.1.  Trayectoria del Sol en la Ciudad del Cusco

Para calcular la posicién del sol en un lugar y momento especificos, podemos utilizar las
ecuaciones del movimiento aparente del sol en el cielo. Existen diferentes formulas para este
propdsito, pero una de las mas comunes es la llamada "Ecuacion del tiempo" y las ecuaciones de

coordenadas ecuatoriales del sol.

Primero, necesitamos calcular el &ngulo horario, que es la medida angular del arco de la
esfera celeste entre el meridiano local y el circulo horario del sol en el momento deseado. Luego,

podemos usar este angulo para calcular la altura y el azimut del sol en el cielo.

Aqui desarrollamos paso a paso el calculo de la posicion del sol a las 10:00 AM, 11:00
AM, 12:00 PM, 13:00 PM y 14:00 PM del 22/11/2021 para las coordenadas (-13.540031, -

71.934818) ubicadas en la ciudad del Cusco - Perd.



Datos para utilizar:

Coordenadas: (Ubicacion para los calculos iniciales)
Latitud = -13.540031;
Longitud = -71.934818;

Zona Horaria = -5;

Dia de prueba:
22 de noviembre de 2021

Hora = 10:00 AM a 14:00 PM

= Calcular el dia del afio (Dia juliano):

Variables
Dia =22
M=11 (NUmero del mes)

Y=2021  (Afio)
Variables Auxiliares

A = Afio/100

B =((2-A) + (A/4))

D = (Dia + 0.5)

= Dia Juliano para el 22 de noviembre de 2021

JD = [365.25(Y + 4716)] + [30.6001(M + 1)] + D + B — 1524.5

JD = 2459541
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Siglo Juliano
SJ = ((DJ - 2451545) / 36525)
SJ=0.2189

= Calcular la ecuacién del tiempo (ET):

360 x (N —81)
B 365

E =9.87 x Sin(2B) — 7.53 x Cos(B) — 1.5 x Sin(B)
Donde N = 2459540

5 360 x (2459540 — 81)
B 365

B =~ 297.624
E ~ 9.87 x Sin(2 x 297.624) — 7.53 x C0s(297.624) — 1.5 x Sin(297.624
E =~ —14.26 minutos

= (Calcular la declinacion solar (9):

6 =2345x Si 560 (N —81)
= 23. xln(365x )

360
§ = 2345 x Sin(5 - x (2459540 — 81))

0 = —20.862
= Calcular el angulo horario (H):
Para cada hora local t, calculamos H usando:
H=152x (t—12) + E
Para las 10:00 am

H1=15x (10 —12) + 0.238



Para las 11:00 am

Para las 12:00 pm

Para las 13:00 pm

Para las 14:00 pm

H1 = —29.762°

H2 =15x (11 —-12) + 0.238
H2 =~ —14.762°

H3 =15x (12 —12) + 0.238
H3 =~ 0.238°

H4 =15x (13 —12) + 0.238
H4 =~ 15.238¢

H5 =15x (14 —12) + 0.238
H5 ~ 30.238¢

= Calcular la altura solar (h):

10:00 AM:

hl =

arcsin(sin(—13.5400312) x sin(—20.449)
+ c0os(—13.5400312) X cos(—20.442) x cos(—29.7539))

h1l = arcsin(—0.2343 x —0.3499 + 0.9722 x 0.9368 x 0.8706)

11:00 AM:

h2 =

h1 = arcsin(0.0820 + 0.7914) =~ arcsin(0.8734) ~ 60.96°

arcsin(sin(—13.5400312) x sin(—20.449)
+ cos(—13.5400312) X cos(—20.442) x cos(—14.7539))

h2 = arcsin(—0.2343 x —0.3499 + 0.9722 x 0.9368 x 0.9673)

h2 = arcsin(0.0820 + 0.8802) =~ arcsin(0.9622) ~ 74.30°
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12:00 PM:

h3 = arcsin(sin(—13.5400312) x sin(—20.442)
+ cos(—13.5400312) X cos(—20.442) x cos(0.2472))
h3 = arcsin(—0.2343 x —0.3499 + 0.9722 x 0.9368 x 0.9999)
h3 = arcsin(0.0820 + 0.9126) =~ arcsin(0.9946) ~ 82.87°

1:00 PM:

h4 = arcsin(sin(—13.5400312) x sin(—20.442)
+ cos(—13.54003192) X cos(—20.442) X cos(15.2472))
h4 = arcsin(—0.2343 x —0.3499 + 0.9722 x 0.9368 x 0.9657)
h4 = arcsin(0.0820 + 0.8763) ~ arcsin(0.9583) ~ 73.88°

2:00 PM:

h5 = arcsin(sin(—13.5400312) X sin(—20.442)
+ c0s(—13.54003192) X cos(—20.442) x c0s(30.2472))
h5 = arcsin(—0.2343 x —0.3499 + 0.9722 x 0.9368 x 0.8630)
h5 = arcsin(0.0820 + 0.7875) =~ arcsin(0.8695) ~ 60.41°

= Calcular el azimut solar (A):

—sin(—29.7539)
cos(—29.7539) x sin(—13.5400312) — tan(—8.172) x cos(—13.54003 19))
0.4986
0.8677 x —0.2343 — (—0.1438) X 0.9722)
Al = 248.10°

Al = arctan(

A1l = arctan(

—sin(—14.7539)

A2 = arct
arctan(  14.753%) x sin(—13.540031°) — tan(—8.17%) X cos(—13.540031°)’
P 0.2554
= AN e 02343 — (—0.1438) X 0.9722)
A2 ~ 244.34°
—sin(0.2479)

)

A3 = arct
ArCtan( (0.2472) X sin(—13.540031°) — tan(—8.172) X cos(—13.5400312)
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—0.0043

0.9999 x —0.2343 — (—0.1438) x 0.9722
A3 = 272.14°

)

A3 = arctan(

—sin(15.2479)

A4 = aFCtan(cos(15.2479) X sin(—13.5400319) — tan(—8.179) x COS(_13'5400319))
—~0.2634
A% = aretan (G 5 82 x —02343 — (—0.1438) x 09722
A4 ~ 115.66°
—sin(30.247°)
A5 = arctan(cos(30.247g) X sin(—13.5400312) — tan(—8.179) X cos(—13.5400319))
~0.5041
4> = arctan (G o e x —0.2343 — (—0.1438) x 0.9722)
A5 ~ 111.90¢

Calculo del tiempo sideral medio en Greenwich.
float MediaGeo = (280.46646 + SJ*(36000.76983 + SJ*0.0003032));
MediaGeomS = fmod (MediaGeo,360);
Calculo de la anomalia media del sol.
float MediaSol = 357.52911+SJ*(35999.05029 - 0.0001537*S));
Orbita Terrestre
float Orbitterr = 0.016708634-SJ*(0.000042037+0.0000001267*SJ);
/[Ecuacion de control Solar
float SolEq = sin(radians(MediaSol))*(1.914602-SJ*(0.004817+0.000014*SJ)) +

sin(radians(2*MediaSol))*(0.019993-0.000101*SJ)+ sin(radians(3*MediaSol))*0.000289;
/[Longitud Verdadera del Sol

float SolTrueL = (MediaGeomS + SolEq);
//Anomalia Verdadera del Sol

float SolAnoL = (MediaSol + SolEq);

//IRadio Vector del Sol
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float RvecSol = (1.000001018*(1 - sq (Orbitterr)))/(1+Orbitterr*cos(radians(SolAnoL))));

//Aplicacion solar larga

float SunApp = SolTrueL-0.00569-0.00478*sin(radians(125.04-1934.136*S)));
//Ecliptica Obliqg Media

float ECliOM = 23+(26+((21.448-SJ*(46.815+5J*(0.00059-SJ*0.001813))))/60)/60;
//Obliq Corregida

float ObliqC = EcliOM+0.00256*cos(radians(125.04-1934.136*S)));
//Ascenso del Sol

floatSunAscen= =
degrees(atan2(cos(radians(SunApp)),cos(radians(ObliqC))*sin(radians(SunApp))));
//Declinacion Solar

float DecSun = degrees(asin(sin(radians(ObligC))*sin(radians(SunApp))));
IIVar Y

float Vary = tan(radians(ObliqC/2))*tan(radians(ObliqC/2));
/[Eq del Tiempo

Float Eqtime = 4*degrees(Vary*sin(2*radians(MediaGeomS))-
2*Orbitterr*sin(radians(MediaSol))+4*Orbitterr*Vary*sin(radians(MediaSol))*cos(2*radians(M
ediaGeomS))-0.5*Vary*Vary*sin(4*radians(MediaGeomS))-
1.25*Orbitterr*Orbitterr*sin(2*radians(MediaSol)));
//[HA Amanecer

float HASun = degrees(acos(cos(radians(90.833))/(cos(radians(Lat))*cos(radians(DecSun)))-
tan(radians(Lat))*tan(radians(DecSun))));
//Medio Dia Solar
float MESun = (720-4*Long-Eqtime+ZonaH*60)/1440;

/IAmanecer



float Sunris = MESun - HASun*4/1440;

float Sunrise = Sunris*24;

int Hora = Sunrise; //Hora

float Sunr = Sunrise - Hora;

float Minut = Sunr*60;

int Minuto = Minut; //Minuto

Por lo tanto, la hora de salida del sol para la fecha dada sera:
Hss: 05:40 am

Figura 47

Mapa de ubicacién para evaluacion del seguidor solar

Fuente: sunearthtools.com
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Figura 48
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Figura 49
Tabla de Posicion del Sol

sol" posicion

221172021 12:00 | GMT-5

crepusculo

Azimut

Elevacion latitudes
13.54003107

8083 s

22187

Azimut
Sunrise

Puesta de

Sunrise -

longitudes

71.9343180°

W
Azimut

Puesta de

50l

crepusculo -0.833° 05:09:53 17:58:13 111.04° 248 84°
crepusculo civil -6° 04:46:59 18:21:06 112.5° 247 .38°
MNautica” creplsculo -12° 04:20:04 18:48:03 114 49° 245 38°
El crepusculo astrondmico -187 | 03:52:41 19:15:29 116.86° 242 99°

la luz del dia
221172021

hh-mm:ss diff. dd+1

12:438:20 00:00:29 -00:00:29

Mediodia

11:34:03

Fuente: sunearthtools.com
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Figura 50
Trayectoria del Sol

Fecha: 2211172021 | GMT-5
coordinar: -13.540031, -71.934818
ubicacion: -13.54003100,-71.93481800
hora Elevacion Azimut
05:09:53 -0.833° 111.04°
§:00:00 10.63° 108.46°
7:00:00 24 557 106.33°
8:00:00 38.50° 105.26°
8:00:00 52.65° 105.74°
10:00:00 66.57° 109.88°
11:00:00 79.45° 130.79°
12:00:00 80.83° 221.8°
13:00:00 68.38° 243.88°
14:00:00 54.51° 253.93°
15:00:00 40 46° 254.71°
16:00-00 26.42° 253.79°
17:00:00 12.49° 251.79°
17:58:13 -0.833° 243 847

Fuente: sunearthtools.com

Figura 51

Mapa de ubicacion y trayectoria para evaluacion del seguidor solar

Fuente: sunearthtools.com
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Figura 52

Grafico cartesiano2
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Angulos de movimiento de 10:00 a 14:00 horas donde se aprovechan la hora pico

Para calcular cuantos grados se mueve el sol desde tu punto de vista cada hora,
necesitamos entender como varia el azimut y la altitud del sol a lo largo del dia. En este caso,
calcularemos el movimiento del sol en términos de azimut entre las 10:00 am y las 14:00 pm en
la ciudad del Cuzco a 3300 msnm, el 22 de noviembre de 2021.

Célculos Preliminares
Ya calculamos previamente los azimut a las 10:00 am y a las 14:00 pm:
Azimut a las 10:00 am: 108.14°
Azimut a las 14:00 pm: 251.86°
La diferencia total en azimut entre estas dos horas es 143.72°.
Movimiento por Hora
Dado que el intervalo de tiempo es de 4 horas, podemos calcular el movimiento promedio

del sol por hora en términos de azimut dividiendo la diferencia total por el nimero de horas:
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143.72°
4 horas

Movimiento por hora = = 35.93°/hora

Resultado

El sol se mueve aproximadamente 35.93 grados en azimut cada hora desde las 10:00 am
hasta las 14:00 pm en la ciudad del Cuzco a 3300 msnm, el 22 de noviembre de 2021.

Este célculo es una aproximacién y puede variar ligeramente debido a la inclinacion de la
Orbita de la Tierra y otros factores astronémicos. Sin embargo, proporciona una buena
estimacion del movimiento del sol en el cielo desde tu punto de vista durante ese intervalo de

tiempo.
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CAPITULO IV
DISENO E IMPLEMENTACION DEL SEGUIDOR SOLAR
4. INTRODUCCION

En este capitulo se desarrolla el disefio e implementacion del seguidor solar y se define

los requerimientos mecanicos y electronicos.
4.1. Disefio Mecanico

Para el modelado de disefios mecanicos en 2D y 3D se utilizo el programa de CAD
SOLIDWORD. Se basa en el modelado paramétrico, lo que reduce la cantidad de trabajo

necesario para crear y modificar distintas opciones de disefio.

SOLIDWORKS proporciona a ingenieros y disefiadores herramientas potentes y un
software de disefio facil de usar que les permite gestionar todo el proceso de desarrollo del
producto (incluyendo la creacion, validacion, comunicacién y administracion) para garantizar la
correccion del producto antes de su fabricacion. Al mejorar la difusion de la informacion y la
comunicacion sobre el disefio de productos dentro de la organizacion y entre proveedores y
clientes, es posible disminuir los costes de produccion y acelerar el lanzamiento de nuevos

articulos al mercado. Dibujos de taller, montaje, disefio mecénico y producto.
4.1.1. Basey Estructura

La base proporciona la plataforma sobre la cual se monta el sistema de seguimiento. Debe
ser lo suficientemente robusta para soportar el peso de los paneles solares y resistir las fuerzas

del viento. La estructura suele ser metalica para garantizar la estabilidad y durabilidad.



a.- Calculo de peso de la estructura de soporte.

Para la fabricacién del soporte se utiliz6 angular de 1”x1”x3mm.

Peso de soporte de inclinacién 01 (P01)

MEDIDA PESO UNITARIO | PESO TOTAL
N° VECES
(M) Kg/M (Kg)
ANCHO 0.2 4 0.75 0.6
LARGO 0.52 2 0.75 0.78
1.38
PESO DE SOPORTE DE INCLINACION 02 (P02)
MEDIDA PESO UNITARIO | PESO TOTAL
N° VECES
(M) Kg/M (Kg)
ANCHO 0.52 2 0.75 0.78
LARGO 0.52 4 0.75 1.56
2.34
PESO DEL PANEL FOTOVOLTAICO
Ppf= 8 kG (22)

PESO TOTAL QUE SOPORTA LA ESTRUCTURA DE SOPORTE
Pt= P01 + P02+ Ppf + fly (23)

Pt= (1.38 + 2.34 + 8) *9.8 m/s2 = 114.85 Kg.
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b.- Célculo de soporte base

El soporte base soporta el peso de la estructura, el panel y los accesorios, se considero el tubo
circular como una columna y utilizando la relacion de esbeltez se determind si es una columna
larga o corta, para calcular la carga critica y verificar que no se presenta el fendmeno de pandeo.
Para determinar si la columna se considera corta o larga se utiliza la ecuacion de la relacion de

esbeltez transicional o constante de columna, Cc, que se define como sigue:

- 2m2E
X S_p
(24)
Si SR > Cc, entonces, la columna es larga, y se utiliza la formula de Euler.
Si SR < Cc, entonces, la columna es corta, y se utiliza la formula de J.B. Johnson.
Donde SR es la relacion de esbeltez que viene dada por la siguiente ecuacion:
L, KL
SR = =
Tmin Tmin
(25)

En nuestro caso se selecciond para el disefio conceptual un tubo circular en acero estructural
ASTM A-500 con un esfuerzo a la fluencia (Sy) de 230 MPa

TUBO A500 GRADO B SIN COSTURA

E 190 | GPA
Sy 230 | MPA
Longitud 2| M
Diametro

Exterior 0.0603 | m
Diametro

Interior 0.0543 | m
Espesor 0.003 | m
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oo 2xm2x190x10°
€= 230x106

Cc=127.69
Para determinar el valor de SR tenemos en cuenta que se ha seleccionado para el disefio conceptual
un tubo circular de 2 pulgadas y un espesor de 3.0 mm con una longitud real de 2 metros.
Ahora para obtener el valor de SR necesitamos saber el valor del radio de giro minimo (rmin)

determinado por la ecuacion:

1

Tmin = (|7 (26)

Donde:
rmin: Radio de giro o radio de inercia minimo
A: Area seccion transversal
I: Momento de inercia de la seccion transversal anular
D: Didmetro exterior de la seccion circular (el diametro externo del tubo o anillo).
d: Diametro interior de la seccion circular (el diametro interno del tubo o anillo).
Estos dltimos determinados por las férmulas:
=T

2 _ T 2
A=_D*-7d (27)

— T pa_T 44
I'=—D%—— d (28)
Reemplazando datos obtenemos:

A =0.000540041 m?

I = 2.22246E — 07 m*
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_ |2.22246E — 07 m*
Tmin = 170.000540041 m?

Tmin =0.020286356 m
Determinando que el tubo esta fija en un extremo y libre en el otro y reemplazar estos valores en
la siguiente ecuacion podemos calcular SR Para una columna con un extremo empotrado y otro

libre se tiene que K=2 (ver Figura 01)

L, KL

rm:'n T

SR =

min

(29)
Determinacion de la longitud efectiva

Figura 53

Valores de K para obtener la longitud efectiva, para distintas conexiones en los extremos

P P P P P
: : | :
v I
# /J “ g
:{ -
Forma de
la columna
' pandeada \ /! \
) | / .
J I) ; !}
! / !
S . Y
Valores  Articulada-articulada Empotrada-empotrada Empotrada-libre Empotrada-articulada
tedricos K=1.0 K=0.5 K=2.0 K=0.7
Valores
précticos K=1.0 K = 0.65 K=210 K=0.8
a) b) c) d)

Fuente: (Mott, 2006)



87

Para una columna con un extremo empotrado y otro libre se tiene que K=2

SR = Le _ KL 2x2m
" Tmin  Tmin = 0.020286356 m
Le KL 2x2m
SR =

Tmin  Tmin = 0.020286356 m

SR=197.17
Tenemos que SR > Cc (197,17 > 127,69) lo que nos indica que la columna es larga y se utilizara
para nuestro caso la ecuacion de Euler Reemplazando valores:

i+ E*1
?—"’cr:T

(30)

m2x190x10° Pax2.22246E — 07 m*
(2x2m)2

Pcr =

Pcr = 26.04 KN
Después de hallar la carga critica (Pcr = 26,04 kN) a la cual empieza a pandearse la columna
debemos encontrar una carga admisible (Pa) que tendria un valor mas pequefio y se calcula
aplicando un factor de disefio (N) a la carga critica. Para nuestro caso emplearemos un factor de

disefio de N=3 para calcular dicha carga.

Pcr  26.04 KN

=N 3

El soporte base del sequidor va a resistir el peso del panel, de la estructura donde estd montado el

panel y los accesorios. A este peso | e aumentamos un 20% para seguridad.

Protar = [(Ppanf! + Pestrucrura + Parr:e.-;orias] * 1-21(9131}

Ptotal =11.72% 1.2 9.8 = 137.83 N
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Esto quiere decir que Ptotal < pa (137.83 N « 8680 N) dejando claro que la columna

seleccionada no va a fallar por el fenémeno de pandeo.
c.- Disefio y célculo de la placa base

Datos

Carga Ultima

Pu | 11.72 | Kg

Propiedades geométricas

Diametro tuberia \ 6.03 \ cm

Propiedades de material

Plancha base

Tipo de acero ASTM A-36

fy 2530 | kg/cm2
Concreto

fy 210 | kg/cm2

Predimensionamiento

Plancha base

d 22 | cm
B-H 50.03 | cm
Area 2503.0009 | cm2
Pedestal

d 5| cm
B-H 60.03 | cm
Area 3603.6009 | cm2

Espesor de la placa base

Longitud de placa en voladizo

m-n 22.603 | cm

N-0.8d

_50.03 —0.8x6.03

m=n 2

= 22.603

(31)
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Calculo del espesor de la placa base

f P

= 11 =
Jﬂﬂ_ B

> 22603 2x11.72 Kg
p=24083% 1590 x 2530 kg/cm2x50cmx50cm

t, = 0.46 mm

De acuerdo al célculo del espesor de la plancha base se seleccion6 una placa de acero ASTM A36

de 2mm de espesor de 50 cm x 50 cm.

d.- Seleccion del actuador lineal
Calculo de fuerza del viento
Por tanto, la fuerza que actla sobre la proyeccion de una superficie inclinada debida a la presion
del viento esté dada por:

F=P=x§x*xsen«

(32)

La fuerza F debido al viento que actla sobre la proyeccién vertical de la superficie S se
descompone en dos fuerzas:
f1=F *sin a Que actla perpendicularmente a la superficie, e intentara levantar la estructura
actuando sobre el anclaje de ésta.
f2=F = cos a Que lo hace paralelamente y sus efectos se desvanecen en rozamientos y

remolinos a lo largo de la superficie.
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Figura 54

Componentes de la fuerza del viento

Qi F & 1
o) e F= (f,, )

Fuente: Elaboracion Propia.

La fuerza f1 que actla en sentido normal al panel es la Unica a tener en cuenta. De acuerdo a lo

anterior un arreglo FV esta sometido a una fuerza debido a la presion frontal del viento dada por:

f1=P=x§=(sina)?
(33)

Donde: S: superficie del colector o.: Angulo de inclinacion con la horizontal P: presion frontal del
viento, presion que ejerceria sobre una superficie perpendicular al mismo. Depende de la
velocidad.

Para un valor de 12 m/s en la ciudad de cusco se tiene que la presion del viento de acuerdo a la
siguiente tabla.

Presion frontal del viento en funcién de su velocidad

V(m/s) | V(Km/h) | P(N/m? P (kp/m?)
5 18 15 1.6
6 21.6 22 2.2
7 25.2 30 3.1
8 28.8 39 4
9 32.4 50 5.1
10 36 61 6.2
11 39.6 74 7.5
12 43.2 88 9
13 46.8 103 10.5
14 50.4 120 2.2
15 54 138 14
16 57.6 157 16
17 61.2 177 17
18 64.8 198 20.2
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Longitud de panel 1 m
ancho 05 m
velocidad del viento 12 m/s
Angulo de panel 30°

f1 =88 N/m?x0.5x1 * x sin(22°)?
f1=7.71N

Figura 55

Panel y estructura de soporte

Fuente: Elaboracidn Propia.

fly = f1xcos 22°
fly = 7.71 x cos 22°
fly=7.14N
Calculo y seleccion del actuador
El actuador se seleccioné teniendo en cuenta la carrera y fuerza necesaria para mantener la
estructura estatica en la posicion dptima, soportando la presion ejercida por el viento y la ejercida

por el peso de toda la estructura incluyendo el panel.



Figura 56

Diagrama de cuerpo libre seguidor posicion N° 01

.. PANEL FOTOWOLTAICD 4+
LSTRUCTURA DE SOPCRTE

Fuente: Elaboracion Propia.

Diagrama de cuerpo libre seguidor posicion N° 01 Fuente: Elaboracion propia
W= ((2.34 Kg + 8 Kg) x (9.8 m/s2)) + fly
W= ((2.34 Kg + 8 Kg) x (9.8 m/s2)) + 7.14N

W=108.48

ZMO=O

-Wx179mm —Faxcos 7° X 70 mm + Faxcos83°x72mm=0
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-108.48x179mm —Fa x cos 4° X 70 mm+ Fax cos 83°x 72 mm =0
Fa=14250N

Figura 57

Diagrama de cuerpo libre seguidor posicion N° 02

Fuente: Elaboracion Propia.

Diagrama de cuerpo libre seguidor posicion N° 02 Fuente: Elaboracién propia
Y>Mo=0 (34)
Wx172mm - Fa x cos 4° x 72 mm - Fa X cos 86°x 69 mm =0

+108.48x172mm - Fa x cos 4° x 72 mm - Fa X cos 86°x 69 mm =0
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Fa=147.84 N
De acuerdo a los célculos realizados en ambos casos la fuerza maxima requerida por el actuador
es:
Fa max = 147.84 N

De acuerdo al célculo de la fuerza requerida por el actuador se selecciond 01 actuador con
capacidad de carga de 500 N.

Por otro lado, el actuador lineal tiene que trabajar de una manera segura durante un largo periodo
de tiempo y bajo condiciones ambientales adversas. Los actuadores lineales utilizados vienen con
proteccion IP65, la cual se traduce en una proteccion completa contra contacto, sedimentaciones
de polvo en el interior y contra chorros de agua en diferentes direcciones.

e.- Elaboracion de la estructura base

Materiales utilizados:
e Plancha metélica de 400mm x 500mm, e=4.76 mm

e Tubo rectangular 25.4mm x 50.8mm, e= 1.5 mm

e Tubo redondo 250mm, @=57.15 mm, e= 2.0 mm

Figura 58
Medidas base de apoyo

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 59

Base de apoyo

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2. Eje de Rotacion

Este eje es el componente principal alrededor del cual gira el seguidor solar para seguir el
movimiento del sol a lo largo del dia. Debe ser resistente y preciso para garantizar un

seguimiento preciso del sol.
4.1.3. Actuador Lineal

El actuador lineal es el dispositivo responsable de ajustar la inclinacién del panel solar a
lo largo del eje de rotacion. Consiste en un motor eléctrico que impulsa un husillo o una barra

roscada para mover el panel hacia arriba o hacia abajo, permitiendo asi optimizar la exposicién

solar.



Figura 60

Screw-Drive

',‘
{ =

| ™~
1. Motor 4. Thrust Beanings 7. Magnet 10. Guade Cylinder
2. Beanng Housing 5. Leadscrew 8. Bearing Blocks 11, Camiage
3. Dnive Train 6. Drive Nut 9. Carnage Seal 12. Seal Roller

Fuente: (Stack Exchange, 2016)

4.1.4. Esquema de Seguidor Solar

Figura 61
Actuador Lineal

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 62

Rack de panel solar

Fuente: Elaboracién Propia.
Figura 63

Rack de soporte

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 64

Mastil de soporte

onsnsnesensnlantsnos

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 65
Sistema mecénico de movimiento solar
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Fuente: Elaboracion Propia.



Figura 66

Sistema mecanico de movimiento solar
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Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 67

Sistema mecanico de movimiento solar
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Fuente: Elaboracion Propia.
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4.1.5. Representacion de Seguidor Solar

Figura 68
Prototipo Seguidor Solar

Fuente: Elaboracion Propia.
Figura 69

Prototipo Seguidor Solar

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 70

Prototipo Seguidor Solar

Fuente: Elaboracion Propia.

4.2. Disefo Electronico

El disefio electronico de un seguidor solar utilizando un médulo Arduino se basa en la
determinacidn de la posicién del sol mediante calculos de elevacion y azimuth. Estos calculos se
realizan utilizando la hora del dia, la latitud y longitud geogréfica, y otros pardmetros
astrondmicos. Una vez determinada la posicion del sol, el Arduino controla un actuador para

ajustar la orientacion de los paneles solares y maximizar la captacion de energia solar.

4.2.1. Arduino Uno

El Arduino acta como el controlador central del sistema, calculando la posicion del sol y

controlando el actuador en consecuencia.
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4.2.2. Actuador Lineal y Motor

El motor eléctrico del actuador lineal es controlado por el controlador y se encarga de

ajustar la posicion de los paneles solares segun las instrucciones recibidas.
4.2.3. Placa de Prototipado y Componentes Electronicos

Se necesitaran resistencias, cables y otros componentes para conectar el actuador y otros

componentes al Arduino.
4.2.4. Fuente de Energia

El sistema requiere una fuente de energia para alimentar el controlador (Arduino Uno),
los sensores y el actuador lineal. Esto puede ser proporcionado por una bateria recargable

conectada a paneles solares adicionales.
4.2.5. Diseio del Circuito

El disefio del circuito implica conectar el actuador al Arduino y proporcionar la
alimentacion necesaria para ambos. Se pueden utilizar salidas digitales del Arduino para

controlar el actuador.
4.2.6. Programacion del Arduino

La programacion del Arduino es esencial para el funcionamiento del seguidor solar. El

programa debe realizar las siguientes tareas:

e Calcular la posicidn del sol utilizando la hora del dia, la latitud y longitud geogréafica, y
otros parametros astronémicos.

e Utilizar estos calculos para determinar la orientacion 6ptima de los paneles solares.
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e Controlar el actuador para ajustar la orientacion de los paneles solares en consecuencia.
e El cddigo debe ejecutarse continuamente para garantizar un seguimiento en tiempo real
del sol.

Figura 71
Modulos del microcontrolador

Médulo de Reloj Mébdulo Sensor de Temperatura

Modulo Relé

Module Regulador de voltaje

Modulo de Control Arduino Uno

N

Modulo Serial 12¢
Méduic Pantata LCD 16x2 Para Display LCD Mbdulo de Potencia
Actuador Lineal

Fuente: Elaboracion Propia
4.2.7. Sensoresy Maddulos

4.2.7.1. Mbdulo pantalla lcd 16x2.

Figura 72
Pantalla LCD Arduino

Fuente: (Tecnopura, 2012)
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Con un proceso de instalacion sencillo, esta pantalla LCD con una configuracion de 16
caracteres x 2 lineas es totalmente compatible con Arduino, Raspberry Pi y otras plataformas de
microcontroladores. Es totalmente compatible con cualquier biblioteca LCD de compiladores
que estan actualmente disponibles en el mercado. Esta pantalla de cristal liquido (LCD) se
emplea en diversos dispositivos, como equipos de pruebas industriales, impresoras laser, faxes,
fotocopiadoras y equipos de red como routers y dispositivos de almacenamiento. Un
potencidmetro es un instrumento fundamental que se emplea para modificar el contraste de las
letras.

Tabla 8
Caracteristicas modulo pantalla

Especificaciones técnicas
Médulo de pantalla led 16x2 de luz de fondo azul.

Construceion Cob (chip-on-board)
Formato de presentacion Caracter 16x2

Tipo de pantalla Stn, reflective, azul negativo,
Controlador Sple780d1 o controlador equivalente
Interfaz 4-bit 8-bit de interfaz paralelo
Color caracter Blanco

Direccion de la vista 6:00

Esquema de conduccién 1/16 ciclo de trabajo, 1/5 bias
Voltaje de alimentacion 50w

V 1cd ajustable para el mejor contraste 50v(vaep).
Temperatura de funcionamiento -10°ca+60°¢
Temperatura de almacenamiento -20°ca+70°¢

Fuente: (Tecnopura, 2012)



4.2.7.2. Mddulo serial i2c para display lcd Arduino.

Figura 73
Pantalla LCD Arduino

Fuente: (Tecnopura, 2012)
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Muchas veces la cantidad de pines disponibles en Arduino es limitada, por tanto, después

de conectar display y sensores solo quedan unos pocos pines para su uso.

El Md6dulo Adaptador LCD a 12C que emplearemos esta basado en el controlador 12C

PCF8574, que funciona como un Expansor controlado por 12C para Entradas y Salidas Digitales.

Debido a la arquitectura unica del PCB, este modulo es especialmente adecuado para operar un

LCD Alfanumérico.

Tabla 9

Especificaciones técnicas

Especificaciones técnicas

Woltaje de operacion: 5v

Peso: 6g

Tamaiio: 54mm/19 mm (largo/ancho)
Pines: 16

Direccion i2e: 0x20~0x27

Compatible con display 16x2 y display 20x4

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.7.3. Mddulo regulador de voltaje

Figura 74
Regulador de Voltaje

Fuente: (Tecnopura, 2012)
Este modulo facilita el control de una tension a partir de una fuente de alimentacion que
tenga una tension mayor. Algunos ejemplos de dispositivos que pueden utilizarse para gestionar
una fuente de alimentacion de 12 V y ajustarlaa 9 V, 5 V, 3,3 V 0 2,2 V son microcontroladores,

Arduino, PIC, Raspberry Pi, fuentes variables y controladores LED.

Este médulo utiliza el regulador reductor CC-CC LM2596, un circuito integrado de un
solo chip muy adecuado para la construccion sencilla y directa de una fuente de alimentacion
conmutada de tipo buck. Tiene la capacidad de generar una corriente de hasta 3A. Gestiona
eficazmente una carga manteniendo una gran regulacion de linea y minimizando la tension de
rizado. Este gadget esta equipado con una funcién de tensién de salida variable. EI médulo
reduce la dependencia de componentes externos para agilizar el disefio de la fuente de

alimentacion.
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Tabla 10

Especificaciones técnicas

Especificaciones Técnicas

Voltaje de entrada: 3.2V ad0v

Woltaje de salida: 1.25V a 35V regulable

Corriente de salida maxima: 3A (para mantenerlos es necesario afiadir un disipador)
Eficiencia maxima de conversion: 92%

Rizado: <30mV

Frecuencia de conmutacion: 65KHz

Temperatura de funcionamiento: -45°a 85°C

Dimensiones: 43 x 21 x 14 (mm)

4.2.7.4. Mddulo de reloj en tiempo real.

Figura 75

Reloj en tiempo real

Fuente: (Tecnopura, 2012)
El Médulo DS3231 AT24C32 I1C es un Mddulo de reloj en tiempo real, de alta precision

para Arduino

El médulo DS3231 nos permite monitorizar y documentar con precision el paso del
tiempo en nuestro microcontrolador. EI médulo ofrece diversas posibilidades de proyecto, como

instrumentos de registro de datos, alertas y estaciones de sensores.
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Tabla 11

Caracteristicas modulo regulador

Especificaciones Técnicas

Voltaje de Operacion: 33V -5V

ETC de alta precision: DS3231 con oscilador interno
Exactitud Reloj: 2ppm

Direccion 12C del DS3132- Read (11010001), Write (11010000}
Memoria EEPROM AT24C32 4K * 8bit = 32K bit = 4KByte
Comunicacion 12C Solo utiliza 2 cables.

Salida de onda cuadrada Programable

Tiempo de vida de la bateria Puede mantener al RTC funcionando por 10 afios.

Puede ser usado en cascada La direccidn del AT24C32 puede ser modificada (por defecto es 0x57)
con otro dispositive [2C.

Fuente: (Tecnopura, 2012)

4.2.7.5. Mddulo de control Arduino.

Figura 76

Médulo de control Arduino

Fuente: (Unit Electronics, 2021)
El Arduino Uno R3 es una placa eléctrica que utiliza el microprocesador Atmega328 e

incorpora un médulo USB mejorado. El dispositivo tiene un total de 14 entradas/salidas
digitales, con seis de ellas con capacidad para generar salidas PWM. Ademas, dispone de un
oscilador de 16 MHz, una conexion USB, un conector de alimentacion, una interfaz ICSP, un

pulsador de reinicio y seis entradas analdgicas. La placa se suministra con todos los componentes
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necesarios para proporcionar asistencia al microcontrolador. Para empezar a utilizar la placa,
conéctela al ordenador mediante una conexion USB o carguela utilizando un adaptador de
corriente CA/CC. Para iniciar la funcion, también es posible alimentarla mediante una bateria. El
UNO no utiliza el conversor de USB a serie de FTDI, que es una caracteristica destacada del
UNO. En su lugar, incluye el microprocesador Atmega8U2 que ha sido programado para
funcionar como conversor USB a serie. La UNO es la tltima iteracion de placas Arduino USB y
actlia como modelo estandar de la plataforma Arduino.

Tabla 12
Caracteristicas modulo de reloj

Especificaciones Técnicas

Microcontrolador ATmega328P

Tension de funcionamiento 5V

Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V

Voltaje de entrada (limite) §-20V

Pemos digitales de E/ S 14 (de los cuales & proporcionan salida PWM)

PWM Digital I/ O Pins 6

Clavijas de entrada analégica ]

Corriente DC por Pinde E/ S 20 mA

Corriente DC para 3.3V Pin S0ma

Memoria flash 32 KB (ATmega328P) de los cuales 0.5 KB utilizados por el cargador de
arranque

SRAM 2 KB (ATmega328P)

EEPROM 1 KB (ATmega328P)

Velocidad de reloy 16 MHz

LED BUILTIN 13

Longitud 68.6 mm

Anchura 53.4 mm

Pezo 25g

Fuente: (Unit Electronics, 2021)
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4.2.7.6. Mddulo sensor de temperatura.

Figura 77
Modulo Sensor de Temperatura

Fuente: (Unit Electronics, 2021)

ElI DHT11 es un sensor que cuantifica la temperatura y la humedad y proporciona una
salida digital calibrada. La tecnologia utilizada garantiza un alto grado de fiabilidad y una
notable durabilidad a largo plazo. Esta tecnologia es compatible con Arduino, PIC, AVR, COP,
DSP, STM32 y otras tecnologias comparables. Este producto ofrece una calidad excelente, una
respuesta rapida, una gran resistencia a las interferencias y una excelente relacion coste-eficacia,

todo ello a un precio razonable.

El rango de medicién de temperatura de este sensor es de 0 a 50 °C, con una precision de
+2,0 °C. El dispositivo también incluye un rango de humedad que va del 20% al 90% de
humedad relativa (HR) y tiene una precision del 4% de HR. Los ciclos de lectura deben tener una

duracion minima de 1 ¢ 2 segundos.



Tabla 13

Caracteristicas modulo Arduino
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Especificaciones Técnicas

Voltaje de Operacion:

Rango de medicion de temperatura:
Precision de medicion de temperatura:
Resolucion Temperatura:

Rango de medicion de humedad:
Precision de medicion de humedad:
Resolucion Humedad:

Tiempo de sensado:

Interface digital:

Modelo:

Dimensiones:

Peso:

Carcasa:

3V-5vVDC
0as50°C
£2.0°C
0.1°C
20% a 90% RH.
5% RH.
1% RH
1 seg.
Single-bus (bidireccional)
DHT11
16%12*5 mm
I gr.
plastico celeste

Fuente: (Unit Electronics, 2021)

4.2.7.7. Modulo relé.

Figura 78
Modulo Relé

Fuente: (Tecnopura, 2012)

Los relés son dispositivos electromecanicos que permiten a los procesadores, como el

Arduino, manejar cargas con tensiones o corrientes superiores a las que pueden soportar sus

circuitos.
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Los relés estan colocados en una placa de 4 pines que puede conectarse directamente a tu

placa Arduino utilizando cables dupont.

Para controlar los dos relés, basta con proporcionar 5VDC directamente a los pines VCC

y GND del médulo desde tu placa Arduino. Los pines IN1 e IN2 estan listos para su uso. El relé

correspondiente serd conmutado por un nivel alto.

Para acceder a las salidas COM, NC y NO, utiliza un bloque de terminales de tornillo.

Cuando el pin IN esta bajo, las salidas NC y COM estan siempre cerradas; cuando el pin IN esta

alto, las salidas NO y COM conmutan.

Cada relé tiene un LED que muestra cuando el relé esta cerrado (pin IN alto).

Tabla 14
Caracteristicas modulo sensor de temperatura

Especificaciones Técnicas

Voltaje de Operacion: 5V DC

Senal de Control: TTL (3.3V 0 5V)

N° de Relays (canales): 2CH

Capacidad max: 10A/250VAC, 10A/30VDC
Corriente max: 10A (NO), 5A (NC)
Tiempo de accion: 10 ms /5 ms

Para activar salida NO: 0 voltios

Fuente: (Tecnopura, 2012)
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4.2.7.8. Mddulo de potencia — actuador lineal.

Figura 79
Modulo de Potencia Actuador Lineal

>

Fuente: (Unit Electronics, 2021)
Los actuadores lineales se utilizan ampliamente en muchas aplicaciones industriales
debido a su elevada fuerza de salida y su excepcional precision. Esto les ha permitido sustituir a

los equipos hidraulicos, que suelen ser mucho mas costosos y complicados de mantener.

Caracteristicas Técnicas del Actuador Lineal

Material: aleacion de aluminio

Capacidad de carga: 750N/160LBS (puede levantar/empujar hasta 75kg)
Velocidad: 10 mm/s

Voltaje de entrada: 12V DC

Frecuencia de trabajo: 20%

Longitud de la carrera: 200mm

Potencia nominal: 20W, maximo 30W.
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Barra de empuje Cada lado contiene un interruptor de limite de recorrido. Cuando la
barra telescdpica llegue a la parte superior, desconectara automaticamente la electricidad.

Figura 80

Imagen del disefio modular electronico en Eagle Schematic

EAGLE Schematic

L

i

Fuente: Elaboracion Propia
4.2.8. Disefo Circuito Impreso

Figura 81

Circuito Impreso

Fuente: Elaboracién Propia



Figura 82

Circuito Impreso

4

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 83
Seguidor Solar con actuador lineal

Fuente: Elaboracién Propia
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CAPITULO V

DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

5. INTRODUCCION

Para desarrollar el disefio del sistema de control mediante un algoritmo astronémico para
el seguimiento solar, primero debemos comprender los célculos astrondmicos involucrados.
Luego, podemos traducir estos calculos en un algoritmo que se pueda implementar en un Arduino
utilizando herramientas como el lenguaje de programacion C/C++ y bibliotecas especificas para

calculos astronémicos.

5.1.  Algoritmo Astronémico

Los algoritmos astronémicos son los algoritmos que se utilizan para calcular efemérides,
calendarios y posiciones (como en la navegacion celeste o la navegacion por satélite). Ejemplos
de algoritmos astronémicos grandes y complejos son los que se utilizan para calcular la posicién

de la Luna. Un ejemplo sencillo es el célculo del dia juliano.

Hora del dia: Obtener la hora actual del dia es esencial para calcular la posicion del sol en

el cielo.

Latitud y Longitud: La latitud y la longitud geogréaficas del lugar determinaran la posicion

del sol en el cielo en relacién con el horizonte local.

Elevacion y Azimut del Sol: Utilizando la hora del dia, la latitud, la longitud y otros
parametros astronémicos, podemos calcular la elevacion del sol sobre el horizonte y su azimut (su

posicion en el plano horizontal).



117

Alba: Del latin albus, es el periodo que transcurre desde que aparece en el horizonte la luz

del sol o para mejor entendimiento es la primera luz del dia.

5.2.  Implementacion del Algoritmo en Arduino

Obtencidn de la Hora del Dia: Utiliza el reloj en tiempo real (RTC) o la funcion millis()

para obtener la hora actual del dia.

Calculos Astrondmicos: Utiliza férmulas y algoritmos especificos para calcular la
elevacion y el azimut del sol. Se puede encontrar bibliotecas especificas de calculo astronémico

para Arduino, como "SunMoonCalc" o "SunPosition", que simplificaran estos calculos.

Control del Actuador: Una vez que se tenga la elevacion y el azimut del sol calculados,
comparalos con la posicion actual de los paneles solares y determina la cantidad de ajuste
necesario. Controla el actuador (servomotor 0 motor paso a paso) para realizar estos ajustes y

mantener los paneles solares orientados hacia el sol.

5.3. Herramientas y Recursos

Arduino IDE: Utiliza el entorno de desarrollo integrado (IDE) de Arduino para escribir,

compilar y cargar el codigo en tu placa Arduino.

Bibliotecas Astronomicas: Busca y utiliza bibliotecas especificas para célculos
astrondémicos en Arduino. Asegurate de revisar la documentacion y ejemplos proporcionados para

comprender cdmo usarlas correctamente.
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Referencias y Formulas: Utiliza referencias confiables y formulas astrondémicas bien
establecidas para garantizar la precision de tus calculos. Puedes encontrar muchas de estas

férmulas en linea o en libros de referencia sobre astronomia y navegacion astrondémica.
5.4. Diagrama de Flujo

Disefio del sistema de control de un seguidor solar con Arduino basado en un algoritmo
astrondémico y de Control Discreto que es un enfoque atil para mover el actuador lineal a intervalos
especificos para ajustar la posicién de los paneles solares en funcién de la posicion del sol

calculada con datos astrondémicos, optimizando la energia sin perder precision.

Figura 84

Diagrama de Flujo

T

BATERIA

£y &5 -

Fuente: Elaboracidon Propia
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5.5. Ejemplo de Implementacion

Aqui se tiene un ejemplo simplificado de como se podria estructurar el cédigo en Arduino

para realizar el seguimiento solar:

#include <SunPosition.h> // Biblioteca para calculos astronomicos

void setup() {

/I Inicializar la comunicacién serial para la depuracion

Serial.begin(9600);

void loop() {

/I Obtener la hora actual del dia

unsigned long currentTime = millis();

/I Calcular la posicién del sol en el cielo

double latitude = -13.540031; // Latitud de Cusco

double longitude = -71.934818; // Longitud de Cusco

SunCoordinates sunCoords = SunPosition::calculate(currentTime, latitude, longitude);

I/l Mostrar la elevacion y el azimut del sol en la consola serial

Serial.print("Elevacion del sol: ");

Serial.print(sunCoords.elevation);

Serial.print(" grados - Azimut del sol: ");
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Serial.print(sunCoords.azimuth);

Serial.printIn(" grados");

/I Controlar el actuador para ajustar la orientacion de los paneles solares
ajustarPanelesSolares(sunCoords);

// Esperar un tiempo antes de realizar el proximo calculo

delay(1000); // Esperar 1 segundo

void ajustarPanelesSolares(SunCoordinates sunCoords) {
/I Implementar légica para ajustar la orientacion de los paneles solares
/I Comparar la elevacion y el azimut del sol con la posicion actual de los paneles

/I Controlar el actuador para realizar los ajustes necesarios
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Figura 85

Implementacion

IANTE EL CALCULD DEL ALEA D

Fuente: Elaboracion Propia

5.6. Interfaz de Monitoreo

Para fines de estudio, se utilizé un controlador de carga de la marca Epever de la serie
Tracer-AN20A adopta la tecnologia MPPT (seguimiento del punto de maxima potencia) y su

respectivo software de estacion de monitoreo.



Figura 86
Controlador de Carga MPPT
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Fuente: Elaboracidn Propia

Figura 87

Interfaz de Comunicacién Controlador
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Fuente: Elaboracidon Propia
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Para el registro de datos se empleo el registrador eLOG-01, un dispositivo de registro
incorporado al controlador de interfaz RS485. El sistema es capaz de registrar datos operativos del
sistema solar y proporcionar vigilancia en tiempo real de su estado utilizando un PC o el software
MT50. Por defecto, el intervalo de registro esta fijado en 10 minutos, y el rango de registro es de

4 meses.

Figura 88
Registrador de Datos eLog-01

Fuente: Elaboracion Propia



Figura 89

Interfaz de Comunicacion Registrador
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CAPITULO VI

PRUEBAS DEL SISTEMA'Y RESULTADOS

6. INTRODUCCION

En este capitulo se realiza las pruebas de validacion y funcionamiento tanto del actuador

lineal y la programacion del Arduino, comparando resultados con un panel solar fijo.

Los Instrumentos Utilizados fueron un Multimetro digital de marca TESTECH modelo
KT-810A certificado que nos proporciona el Voltaje y la Corriente del panel solar en vacio y un
Medidor De Energia Solar, modelo SM206, el cual nos proporciona mediciones de la irradiancia

solar (w/m2) en el panel solar, tanto en el panel fijo como en el panel movil.

6.1. Montaje del Sistema Fotovoltaico con Seguimiento Solar

El montaje se realizo6 en varias etapas, primero orientando el panel solar y dando el &ngulo

correspondiente.

Para la optimizacion de los parametros principales del Panel solar se utilizé el Software
PVsyst 7.2, una herramienta que permite el analisis, la simulacion y el estudio exhaustivos de los

sistemas fotovoltaicos.
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Figura 90
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 91
Panel Solar con actuador Lineal
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Para la disposicién de los médulos y la programacion del microcontrolador Arduino se
utilizaron placas y modulos disponibles en el mercado, evitando crear circuitos impresos que
complican el reemplazo de cualquier modulo utilizado ante alguna posible falla.

Figura 92
Placa de expansion de prototipo de escudo UNO Proto

Fuente: Elaboracidon Propia
La placa de expansion de prototipo de escudo UNO y Protoboard

6.2. Recopilacién de Datos
Pruebas efectuadas el 22 de agosto de 2022.

Las caracteristicas del panel solar son las siguientes:

Tabla 15

Caracteristicas del panel solar

Caracteristicas Del Panel Solar
Potencia Maxima (Pmax) 80 W
Tension de Potencia Max. (Vmp) 17.80V
Corriente de Potencia Max. (Imp) 4.50 A
Voltaje de Circuito abierto. (Voc) 21.40V
Corriente de Corto circuito. (Isc)  5.00 A

Fuente: Elaboracion Propia




Tabla 16

Resultados de Panel Solar en modo Fijo

Panel modo fijo

Hora Corriente Tension Potencia Rendimiento fijo - W/m2
08:00 1.68 24.80 41.66 -48% 612.8
08:15 1.98 24.80 49.10 -39% 799.2
08:30 2.72 24.70 67.18 -16% 827.7
08:45 2.87 24.70 70.89 -11% 896.4
09:00 3.05 24.90 75.95 -5% 920.1
09:15 3.37 23.70 79.87 0% 1,098.5
09:30 3.53 23.30 82.25 3% 1,110.5
09:45 3.64 23.10 84.08 5% 1,163.1
10:00 3.75 23.10 86.63 8% 1,248.0
10:15 3.80 23.00 87.40 9% 1,304.2
10:30 3.91 23.10 90.32 13% 1,358.0
10:45 4.07 23.70 96.46 21% 1,344.6
11:00 4.21 23.10 97.25 22% 1,404.9
11:15 4.27 22.80 97.36 22% 1,433.8
11:30 4.29 22.50 96.53 21% 1,258.6
11:45 431 22.60 97.41 22% 1,443.5
12:00 4.29 22.50 96.53 21% 1,427.5
12:15 4.24 22.40 94.98 19% 1,421.1
12:30 4.05 22.40 90.72 13% 1,340.2
12:45 4.03 22.40 90.27 13% 1,290.3
13:00 4.01 22.40 89.82 12% 1,229.6
13:15 3.97 22.30 88.53 11% 1,220.5
13:30 3.40 22.20 75.48 -6% 1,165.2
13:45 3.35 23.50 78.73 -2% 980.7
14:00 3.25 25.00 81.25 2% 885.1
14:15 3.14 23.80 74.73 -T% 878.2
14:30 2.86 22.90 65.49 -18% 715.0
14:45 3.07 22.60 69.38 -13% 803.7
15:00 2.97 22.88 67.95 -15% 650.0
15:15 2.61 23.00 60.03 -25% 660.4
15:30 2.47 23.40 57.80 -28% 620.3
15:45 2.31 23.42 54.10 -32% 614.0
16:00 2.10 23.59 49.54 -38% 599.7

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 17
Resultados de Panel Solar en modo Movil
Hora - Panel n.](,)vn — Rendimiento mévil W/m2 Incremento
Corriente Tension Potencia
08:00 3.20 24.80 79.36 -1% 1,175.7 48%
08:15 3.42 24.80 84.82 6% 1,218.1 42%
08:30 3.44 24.80 85.31 7% 1,238.9 21%
08:45 3.61 24.80 89.53 12% 1,252.8 21%
09:00 3.68 24.90 91.63 15% 1,275.3 17%
09:15 3.65 24.10 87.97 10% 1,296.4 9%
09:30 3.81 23.30 88.77 11% 1,221.5 7%
09:45 3.89 23.20 90.25 13% 1,306.6 7%
10:00 3.92 23.10 90.55 13% 1,287.0 4%
10:15 3.92 23.00 90.16 13% 1,381.0 3%
10:30 4.03 23.10 93.09 16% 1,362.0 3%
10:45 4.17 23.70 98.83 24% 1,344.6 2%
11:00 4.28 23.10 98.87 24% 1,404.9 2%
11:15 4.27 22.80 97.36 22% 1,433.8 0%
11:30 4.29 22.50 96.53 21% 1,258.6 0%
11:45 4.31 22.60 97.41 22% 1,443.5 0%
12:00 4.32 22.50 97.20 22% 1,427.5 1%
12:15 4.28 22.40 95.87 20% 1,421.1 1%
12:30 4.09 22.40 91.62 15% 1,340.2 1%
12:45 4.13 22.40 92.51 16% 1,290.3 2%
13:00 4.17 22.40 93.41 17% 1,229.6 4%
13:15 4.18 22.30 93.21 17% 1,220.5 5%
13:30 3.75 22.20 83.25 4% 1,165.2 9%
13:45 3.78 23.50 88.83 11% 1,160.8 11%
14:00 3.71 25.00 92.75 16% 1,160.0 12%
14:15 3.61 23.80 85.92 7% 1,229.1 13%
14:30 3.64 23.10 84.08 5% 1,126.0 22%
14:45 3.67 22.90 84.04 5% 1,001.4 17%
15:00 3.54 23.00 81.42 2% 960.4 17%
15:15 3.48 23.40 81.43 2% 977.8 26%
15:30 3.29 23.64 77.78 -3% 980.1 26%
15:45 3.15 23.76 74.84 -6% 960.0 28%
16:00 3.05 23.80 72.59 -9% 950.9 32%
Incremento total 13%

Fuente: Elaboracion Propia
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El Controlador utilizado para la carga de la bateria fue el MPPT Epever Tracer, que rastrea
el punto de maxima potencia del conjunto fotovoltaico y obtiene la méxima energia en cualquier
situacion. En comparacion con el método de carga PWM, como dato adicional los controladores

solares MPPT pueden aumentar la tasa de utilizacion de energia entre un 10 %.

Los Resultados del Software del Controlador MPPT Epever Tracer, utilizado en la

recopilacion de Datos para nuestro seguidor solar se muestran para el dia 22 de agosto del 2022,



Array  Array
ltem Curre Voltage Power
nt(A) (V) (W)

1 0 0.15
2 0 0.14
3 0 0.14
4 0 0.16
5 0 0.15
6 0 0.16
7 0 0.14
8 0 0.17
9 0 0.14
10 0 0.18
11 0 0.15
12 0 0.14
13 0 0.16
14 0 0.16
15 0 0.17

Tabla 18

Resultados de Software Controlador MPPT Epever

Array

Load Load load  Battery

Current  Voltage Power Current

(A) (%] (W) (A)
0 1235 0 0
0 12.36 0 0
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0 1236 0 0
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6.3. Andlisis de Resultados

De acuerdo con las comparativas entre el panel solar fijo y el seguidor solar con actuador

lineal de un eje, el incremento promedio de la irradiancia solar es de un 13%.

Con la implementacién del seguidor solar utilizando un actuador lineal de bajo costo se

mejora la instalacion de paneles solares.

El uso del microcontrolador Arduino, su implementacion, configuracion y programacion,
hace factible el sequimiento solar y su uso doméstico, el cual garantiza un promedio de 3 afios de

uso continuo.

La implementacion del seguidor solar haciendo uso del actuador lineal y el
microcontrolador Arduino es economico y factible y deja abierto la mejora continua tanto en el

hardware como en el software de programacion.

Como sabemos el mantenimiento de una instalacion de paneles solares es constante y
periddica de acuerdo al lugar y las condiciones meteorolégicas, sobre todo en la limpieza del cristal
o colector del panel solar, por ello al utilizar el actuador lineal que esta preparado para polvo y
lluvia con clase IP65, garantizamos su uso exterior y solo necesita una inspeccion periddica, asi

como el microcontrolador Arduino que es facilmente desmontable, reemplazable y programable.

Bien es cierto que esta implementacion y/o sistema de seguimiento solar no esta disefiado
para una instalacion industrial, pero si cumple con nuestras expectativas para su uso domiciliario

en la electrificacion rural y entusiastas de la ciudad que buscan mejorar su instalacion fotovoltaica.
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6.4. Andlisis Técnico Econdmico de un Sistema Fotovoltaico

Los sistemas eléctricos aislados se refieren a sistemas que no estan fisicamente vinculados
a la red de distribucién, lo que significa que estan completamente separados de los sistemas
eléctricos convencionales. Normalmente, estos sistemas se despliegan en zonas donde no es
practico instalar una red de distribucion o donde no hay acceso terrestre, ya que la red eléctrica
tradicional se construye debajo o en edificios subterraneos. Histéricamente, los sistemas
independientes se han utilizado para suministrar energia a un area singular, como una residencia,
empleando pequefios generadores que producen una cantidad restringida de energia para satisfacer

necesidades modestas.

Con el fin de proporcionar un servicio ininterrumpido durante todo el dia, deben cumplirse
ciertas condiciones para que los sistemas aislados mantengan la continuidad del servicio durante
el maximo tiempo posible. Una de las consideraciones técnicas que deben tenerse en cuenta son
los métodos para almacenar la energia generada. Histéricamente, se han utilizado baterias para
este objetivo, permitiendo la utilizacion continua de la energia durante todo el dia. Estos sistemas
suelen diferenciarse en funcion de su tension de funcionamiento. Ademas, el correcto
funcionamiento de la red aislada requiere la inclusion de inversores, sistemas de control y otros

componentes esenciales.

Para que una instalacion auténoma funcione eficazmente, es esencial tener en cuenta
factores especificos tanto en la fase de disefio como en la de explotacion, siendo los paneles solares

fotovoltaicos el principal elemento productor.

Entre esos factores importantes para la determinacién del andlisis técnico econémico de un

sistema aislado podemos nombrar los siguientes:
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e Calcular la potencia nominal del sistema: Esto se determina mediante un analisis del lugar de
instalacion, las condiciones climaticas y los factores que afectan la produccion de energia.

e Determinar el costo de inversion: Esto incluye los costos de los paneles solares, los inversores,
los materiales de montaje, la instalacion y cualquier otro costo relacionado con la construccion
del sistema.

e Evaluar los costos de operacion y mantenimiento: Esto incluye los costos de seguimiento y
monitoreo del sistema, la limpieza y el mantenimiento preventivo.

e Calcular la produccién esperada de energia: Esto se puede hacer utilizando un modelo de
simulacion del sistema, considerando factores como el &ngulo de inclinacion, la orientacion,
las condiciones climaticas, entre otros.

e Determinar el valor de la energia producida: Esto se puede hacer comparando el costo de la
energia de la red con el costo de la energia producida por el sistema fotovoltaico.

e Evaluar el impacto ambiental y social

Con esta informacion, se puede determinar la rentabilidad y viabilidad del sistema

fotovoltaico y tomar decisiones informadas sobre su implementacion

6.4.1. Calculo de Potencia Nominal del Sistema Fotovoltaico

Para calcular la potencia nominal de un sistema fotovoltaico se suma la salida de cada panel
fotovoltaico multiplicado por la cantidad de paneles en el sistema. En nuestro caso el sistema
fotovoltaico de estudio cuenta con un solo panel de una potencia de 80 W, con un promedio de

vida de 25 afios.

Pn =NxP (35)

N=Numero de paneles



P= Potencia del panel solar

Pn=Potencia Nominal

Pn=1x80 =80w
Tabla 19
Tabla de potencia nominal
Hora - Panel rr_1(?V|I — Rendimiento movil W/m2  Incremento
Corriente Tension Potencia
08:00 3.20 24.80 79.36 -1% 1,175.7 48%
08:15 3.42 24.80 84.82 6% 1,218.1 42%
08:30 3.44 24.80 85.31 7% 1,238.9 21%
08:45 3.61 24.80 89.53 12% 1,252.8 21%
09:00 3.68 24.90 91.63 15% 1,275.3 17%
09:15 3.65 24.10 87.97 10% 1,296.4 9%
09:30 3.81 23.30 88.77 11% 1,221.5 7%
09:45 3.89 23.20 90.25 13% 1,306.6 7%
10:00 3.92 23.10 90.55 13% 1,287.0 4%
10:15 3.92 23.00 90.16 13% 1,381.0 3%
10:30 4.03 23.10 93.09 16% 1,362.0 3%
10:45 4.17 23.70 98.83 24% 1,344.6 2%
11:00 4.28 23.10 98.87 24% 1,404.9 2%
11:15 4.27 22.80 97.36 22% 1,433.8 0%
11:30 4.29 22.50 96.53 21% 1,258.6 0%
11:45 431 22.60 97.41 22% 1,443.5 0%
12:00 4.32 22.50 97.20 22% 1,4275 1%
12:15 4.28 22.40 95.87 20% 1,421.1 1%
12:30 4.09 22.40 91.62 15% 1,340.2 1%
12:45 4.13 22.40 92.51 16% 1,290.3 2%
13:00 4.17 22.40 93.41 17% 1,229.6 4%
13:15 4.18 22.30 93.21 17% 1,220.5 5%
13:30 3.75 22.20 83.25 4% 1,165.2 9%
13:45 3.78 23.50 88.83 11% 1,160.8 11%
14:00 3.71 25.00 92.75 16% 1,160.0 12%
14:15 3.61 23.80 85.92 7% 1,229.1 13%
14:30 3.64 23.10 84.08 5% 1,126.0 22%
14:45 3.67 22.90 84.04 5% 1,001.4 17%
15:00 3.54 23.00 81.42 2% 960.4 17%
15:15 3.48 23.40 81.43 2% 977.8 26%
15:30 3.29 23.64 77.78 -3% 980.1 26%
15:45 3.15 23.76 74.84 -6% 960.0 28%
16:00 3.05 23.80 72.59 -9% 950.9 32%
Incremento total 13%

Fuente: Elaboracion Propia
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6.4.2. Costo de Inversion del Sistema Fotovoltaico

La electricidad fotovoltaica es la opcién econdmicamente méas ventajosa en Peru. Segun el
Atlas de Energia Solar, nuestro pais tiene uno de los mayores niveles de radiacion solar del mundo,
en torno a 6,5 kW/m2. En consecuencia, esto mejora el retorno de la inversion para cualquier

empresa al maximizar la produccion de energia por panel solar.

Los paneles solares son una inversion ventajosa desde el punto de vista financiero, ya que
permiten reducir los costes de energia. La mayor parte del coste de los paneles solares se centra en
la inversion inicial, mientras que los gastos de funcionamiento y mantenimiento son

insignificantes, los equipos tienen una vida atil maxima de 25 afos..

6.4.3. Mantenimiento del Sistema Fotovoltaico

Los sistemas fotovoltaicos requieren un mantenimiento preventivo minimo. Los
componentes mecanicos susceptibles de desgaste debido al movimiento no necesitan
mantenimiento ni sustitucion de piezas, ya que tienen una vida util prolongada especificada por el

fabricante.

Es imprescindible realizar inspecciones rutinarias de las instalaciones para garantizar que
todos los componentes funcionan correctamente. Es esencial garantizar que las caras de los
modulos estén libres de suciedad y que no haya obstrucciones que proyecten sombras sobre los

modulos.



Tabla 20

Matriz de mantenimiento
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Dispositivo Objetivo

Mantenimiento preventivo

Actividad Responsable Frecuencia Mantenimiento
correctivo
- . Limpieza en
Limpieza con agua (sin -
caso de lluvias
uso de agentes Propietario Mensual resencia de
abrasivos ni objetos P yp
- polvo.
metalicos)
Mantener de -
A Inspeccion
manera Optima X
. o visual de
Panel el tiempo de Inspeccidn visual de
fotovoltaico vida til del degradaciones en el roturas y
) deformaciones
panel panel: roturas en el
. L L . en el panel en
fotovoltaico vidrio, desgaste de las  Propietario  Trimestral casos de
células, .
. accidentes o
deformaciones/roturas . .
sismos. Cambio
del marco. ;
del mismo
Mantener de Limpieza con un pafio Correccion y /o
manera optima mojado no utilizar L limpieza de las
; s Propietario ~ Semestral )
Actuador el objetos metalicos piezas.
lineal funcionamiento  Inspeccion visual de Sustitucién de
del actuador deformaciones u otros  Propietario ~ Trimestral ~ piezas en mal
lineal del actuador lineal estado.

Fuente: Elaboracién Propia
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6.4.4. Ventajas y Desventajas de un Sistema Fotovoltaico

Tabla 21

Ventajas y Desventajas de un Sistema Fotovoltaico

Ventajas

Desventajas

Energia limpia y renovable.

No consume combustibles, por ende, no
genera residuos contaminantes para el
medio ambiente.

Tiene bajo costo de operacion,
disminuyendo los costos de consumo de
energia eléctrica.

Requiere de un mantenimiento minimo
durante su vida util.

Es ideal para zonas en donde es

La radiacién solar es discontinua, algunos dias se
puede presentar nubosidad o lluvia reduciendo su
efectividad.

Las fabricaciones de algunos paneles solares son de
materiales raros como: telurio de cadmio o selenio,
galio, indio y cobre.

Requiere de una mversion inicial alta, ya que,
tienen un costo de mstalacién alto.
En caso de desperfectos tiene un costo de

mantenimiento alto.
La instalacion de los paneles es limitada en algunas

zonas. Si se desea obtener energia a gran escala, se

inaccesible la energia eléctrica. .
= requiere de terrenos extensos.

Fuente: Elaboracion Propia

6.4.5. Evaluacion del Impacto Ambiental de un Sistema Fotovoltaico

El uso de la energia solar ofrece la posibilidad de reducir en gran medida las emisiones de

gases de efecto invernadero y, por tanto, sus consecuencias medioambientales.

El afio pasado, el Ministerio de Medio Ambiente declard que el pais se esta preparando
para pasar a un futuro sin emisiones de carbono en el afio 2050. Durante ese periodo, se producira
un aumento del 80% en el uso de energias renovables. La implicacion y el compromiso del sector

empresarial son esenciales para alcanzar este objetivo.

El uso de fuentes de energia puras y renovables, como la luz solar, reduce
significativamente la huella de carbono y las emisiones de gases de efecto invernadero, lo que

supone un gran beneficio medioambiental en comparacion con las fuentes de energia tradicionales.
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La energia solar fotovoltaica, junto con otras energias renovables, ofrece una alternativa
superior a los combustibles fésiles, ya que promueve la independencia energética nacional y de la
sociedad, al tiempo que causa mucho menos dafio al medio ambiente en comparacion con las
fuentes de energia tradicionales. A continuacion, se describen las repercusiones de la energia solar

fotovoltaica en las principales cuestiones medioambientales:

e Clima: Como la combustion no forma parte del proceso de obtencion de energia eléctrica a
partir de la luz solar, se evitan la contaminacion térmica y la emision de CO2, que contribuye
al efecto invernadero.

e Geologia: Las células fotovoltaicas estan compuestas de silicio, un elemento que predomina
en la naturaleza y no requiere cantidades significativas. El silicio se obtiene de los sedimentos.
Por consiguiente, las caracteristicas litoldgicas, topograficas o estructurales del suelo no se
alteran durante la produccion de paneles fotovoltaicos.

e Medio social: La necesidad de suelo para instalar una instalacién solar de tamafio medio no es
lo suficientemente importante como para tener un impacto significativo en el medio ambiente.

e Suelo: Si no hay contaminantes, fugas o alteraciones del suelo, las propiedades fisicas y
quimicas del suelo y su vulnerabilidad a la erosion permanecen inalteradas. Aguas superficiales
y subterraneas: Los residuos o vertidos no contaminan ni agotan los acuiferos ni las aguas
superficiales.

e Aguas superficiales y subterraneas: EI consumo o la contaminacion causados por los residuos
o los vertidos involuntarios no provocan ningin cambio en las fuentes de agua subterraneas o
superficiales.

e Flora y fauna: La vegetacion no sufre dafios y los cables eléctricos se retiran para mitigar

cualquier peligro para las aves.
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Paisaje: Los paneles solares pueden incorporarse y mezclarse a la perfeccion en muchos tipos
de estructuras, minimizando su impacto visual gracias a sus posibilidades de integracion
adaptables. Ademas, la presencia de postes y lineas de energia no altera el paisaje, ya que
funcionan de forma autbnoma.

Ruidos: El sistema fotovoltaico funciona de forma suave, lo que le confiere una clara ventaja

frente a los motogeneradores en viviendas aisladas.
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CONCLUSIONES

La implementacion de un seguidor solar con actuador lineal en el sistema fotovoltaico
resultd en una optimizacion significativa de la generacion de energia eléctrica en
comparacion con un sistema fotovoltaico fijo.

El disefio e implementacion de un seguidor solar con actuador lineal demostrd ser una
herramienta eficaz para optimizar la transformacion de la energia solar en energia eléctrica.
A través de la orientacion dindmica de los paneles solares, el sistema permitio mantener
una posicién optima respecto al sol durante todo el dia, lo que maximiz6 la incidencia
directa de los rayos solares sobre los paneles.

El sistema fotovoltaico optimizado con el algoritmo de control mostré una mayor eficiencia
en la produccion de energia en comparacion con sistemas sin control automatizado. A lo
largo del periodo de prueba, se registro un incremento en la generacion eléctrica de un 13%,
lo que confirma que el algoritmo ajusto de forma precisa y oportuna los angulos de los
paneles para captar la maxima irradiacion solar en todo momento.

Se concluye que el Sistema Fotovoltaico con Seguidor Solar genera una cantidad
significativamente mayor de energia en comparacion con un sistema fijo, validando asi la
hipdtesis especifica de que el seguidor solar es una opcion mas favorable en términos de
produccion energetica.

La flexibilidad del disefio permite adaptar el seguidor solar a diferentes ubicaciones
geograficas y necesidades especificas del proyecto, lo que lo convierte en una solucion

versatil para una amplia gama de aplicaciones.
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RECOMENDACIONES

El Seguidor solar es altamente mejorable con la programacién adecuada y el uso de un
modulo GPS para Arduino como por ejemplo el GPS NEO-6M; con el uso de este modulo
podemos determinar la ubicacién del panel solar en provincias altas y automéaticamente
determinar la hora y el minuto de salida del sol para la aproximacién del panel solar a la

posicion del sol.

Se pueden implementar funciones adicionales, como la correccion de errores y la
proteccion contra condiciones climéticas adversas, segun las necesidades especificas del

proyecto.

Es fundamental realizar una calibracion meticulosa del sistema para asegurar una respuesta
precisa a los célculos de posicion solar. Ajustar con precision los pardmetros de latitud y
longitud, asi como los algoritmos de célculo utilizados en el Arduino, puede mejorar

significativamente la eficiencia del seguidor solar.

Integrar sensores adicionales para detectar condiciones climaticas adversas, como lluvia,
viento fuerte o nieve, es recomendable. Estos sensores pueden ser utilizados para detener
temporalmente el seguimiento solar y proteger los componentes del sistema de posibles

dafios.

Implementar estrategias de ahorro de energia puede optimizar el funcionamiento del
sistema. Utilizar sensores de movimiento para activar el seguimiento solar solo durante el
dia y en momentos especificos puede ayudar a conservar la energia de la bateria,

especialmente en aplicaciones fuera de la red eléctrica.
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Realizar un mantenimiento regular del sistema es crucial para garantizar su funcionamiento
optimo a lo largo del tiempo. Limpiar los paneles solares para eliminar la suciedad y los
escombros, asi como inspeccionar y lubricar el actuador, pueden prevenir el desgaste

prematuro y los fallos del sistema.

Seguir practicas de seguridad eléctrica adecuadas es imprescindible al trabajar con
componentes electrénicos. Utilizar fusibles, disyuntores y aislamientos adecuados para
proteger el sistema contra sobrecargas y cortocircuitos es esencial para garantizar la

seguridad del usuario y la integridad del sistema.

Mantener registros detallados del disefio, la programacién y el rendimiento del sistema es
recomendable. Participar en comunidades en linea y grupos de discusion relacionados con
la energia solar y la electronica puede proporcionar oportunidades para aprender y mejorar

continuamente el disefio y la implementacién del seguidor solar.
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//ISEGUIDOR SOLAR MEDIANTE EL CALCULO DEL ALBA O SALIDA DEL SOL

Programacion en el médulo Arduino Uno

/I Incluimos libreria

#include <Wire.h>

#include "RTClib.h"

#include <LiquidCrystal_I2C.h>
#include <DHT.h>

/IDefinimos Variables
//Ubicacion CUSCO

float Lat = -13.5169353;
float Long = -71.9792738;
int ZonaH = -5;

//Hora para el calculo del dia juliano
inth=12, m=0,s=0;

intA=0,B=0;
float D = 0.0000;

float MediaGeomS = 0.0000;

/I Definimos el pin digital donde se conecta el sensor

#define DHTPIN 2
#define DHTTYPE DHT11

/I Inicializamos los Mdadulos
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

RTC_DS3231 RTC;

/I Dependiendo del tipo de sensor

/I Inicializamos el sensor DHT11
LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,16,2); // inicializa la interfaz 12C del LCD 16x2
/I inicializa el modulo RTC



160

/I Definimos el pin digital

int hora=0;
int minutos=0;
int segundos=0;
const int actuador=7; // Pin 7 encargado de activar el actuador por horas
const int actuadoreset=8; // Pin 8 encargado de regresar el actuador a posicion inicial
[ -m e
/[Funcién Principal
e
void setup() {
/I put your setup code here, to run once:
Icd.begin(16,2); /lInicializamos el puerto serie, wire y el modulo RTC
Serial.begin(9600); /I Inicializamos comunicacion serie
Icd.init(); // Inicializa LCD
Icd.backlight(); Il Coloca luz de fondo al LCD
Icd.clear(); /[ Borrael LCD
dht.begin(); /l Comenzamos el sensor DHT
Wire.begin();
RTC.begin(); /I Comenzamos el sensor RTC

//Si quitamos el comentario de la linea siguiente, se ajusta la hora y la fecha con la del
ordenador
/I RTC.adjust(DateTime(__DATE__, _TIME_));

pinMode(actuador,OUTPUT); // Configura como salida el pin 7
pinMode(actuadoreset, OUTPUT); // Configura como salida el pin 8
//Poner los relés como apagados

digitalWrite(actuador, HIGH);

digitalWrite(actuadoreset, HIGH);

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:
DateTime now = RTC.now();
hora=(now.hour(),DEC);
minutos=(now.minute(),DEC);
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segundos=(now.second(),DEC);
float h = dht.readHumidity(); // Leemos la humedad relativa
float t = dht.readTemperature(); // Leemos la temperatura en grados centigrados (por defecto)

/I Calcular el indice de calor en grados centigrados
float hic = dht.computeHeatIndex(t, h, false);

// Obtener el dia

int Dia = now.day();

int Mes = now.month();
int Ano = now.year();
int Dmes = Mes;

if (Mes==1| Mes==2){
Mes = Mes + 12;
Ano = Ano - 1;
}
A = Ano/100;
B = ((2-A) + (A/4));
D = (Dmes + 0.5);//(h/24)) + (m/1440) + (s/86400);

//Dia Juliano

long Varl = 365.25 * (Ano + 4716);
long Var2 = 30.6001 * (Mes + 1);

float DJ = (Varl+Var2)+D+(B)-1524.5;

//Siglo Juliano
float SJ = ((DJ - 2451545) / 36525);

/[Calculo del tiempo sideral medio en Greenwich.
float MediaGeo = (280.46646 + SJ*(36000.76983 + SJ*0.0003032));
MediaGeomS = fmod (MediaGeo,360);

/ICalculo de la anomalia media del sol.
float MediaSol = 357.52911+SJ*(35999.05029 - 0.0001537*S));

/IOrbita Terrestre
float Orbitterr = 0.016708634-SJ*(0.000042037+0.0000001267*SJ);

/IEcuacion de control Solar
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float SolEq = sin(radians(MediaSol))*(1.914602-SJ*(0.004817+0.000014*SJ)) +
sin(radians(2*MediaSol))*(0.019993-0.000101*SJ)+ sin(radians(3*MediaSol))*0.000289;

//Longitud Verdadera del Sol
float SolTrueL = (MediaGeomS + SolEqQ);

/IAnomalia Verdadera del Sol
float SolAnoL = (MediaSol + SolEq);

//Radio Vector del Sol
float RvecSol = (1.000001018*(1 - sq (Orbitterr)))/(1+Orbitterr*cos(radians(SolAnoL))));

//Aplicacion solar larga
float SunApp = SolTrueL-0.00569-0.00478*sin(radians(125.04-1934.136*S)));

//Ecliptica Oblig Media
float EcliOM = 23+(26+((21.448-SJ*(46.815+SJ*(0.00059-SJ*0.001813))))/60)/60;

//Obliq Corregida
float ObliqC = EcliOM+0.00256*cos(radians(125.04-1934.136*S)));

//Ascenso del Sol
float SunAscen =
degrees(atan2(cos(radians(SunApp)),cos(radians(ObligC))*sin(radians(SunApp))));

//Declinacion Solar
float DecSun = degrees(asin(sin(radians(ObligC))*sin(radians(SunApp))));

IIVar Y
float Vary = tan(radians(ObliqC/2))*tan(radians(ObligC/2));

//Eq del Tiempo

float Eqtime = 4*degrees(Vary*sin(2*radians(MediaGeomS))-
2*Orbitterr*sin(radians(MediaSol))+4*Orbitterr*Vary*sin(radians(MediaSol))*cos(2*radians(M
ediaGeomS))-0.5*Vary*Vary*sin(4*radians(MediaGeomS))-
1.25*Orbitterr*Orbitterr*sin(2*radians(MediaSol)));

I/[HA Amanecer
float HASun = degrees(acos(cos(radians(90.833))/(cos(radians(Lat))*cos(radians(DecSun)))-
tan(radians(Lat))*tan(radians(DecSun))));
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//Medio Dia Solar
float MESun = (720-4*Long-Eqtime+ZonaH*60)/1440;

/[Amanecer

float Sunris = MESun - HASun*4/1440;
float Sunrise = Sunris*24;

int Hora = Sunrise; //Hora

float Sunr = Sunrise - Hora;

float Minut = Sunr*60;

int Minuto = Minut; //Minuto

//Ubicamos el cursor
Icd.setCursor(0,0);
[cd.print("F:");

/Imprimimos el dia
Icd.print(now.day(), DEC);
Icd.print('/');

/lilmprimimos el mes
Icd.print(now.month(), DEC);
Icd.print('/);

[lilmprimimos el afio
Icd.print(now.year(), DEC);

/INmprimimos la hora
Icd.setCursor(11,0);
Icd.print(now.hour(), DEC);
Icd.print(’:');

/IMmprimimos los minutos
Icd.print(now.minute(), DEC);

/llmprimimos la temperatura
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("T:");

Icd.print(t,1);
Icd.print(*\337C");

/Nimprimimos la humedad
Icd.setCursor(10,1);
Icd.print("RH:");

Icd.print(h,0);
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Icd.print("%"™);

Serial.print("Dia Juliano: *); Serial.printin(DJ, 0);
Serial.print("Amanecer Hora: "); Serial.printin(Hora);
Serial.print("Amanecer Minutos: "); Serial.printin(Minuto);

[[Variables

int hora_1 = Hora + 3;
int hora_2 = hora_1 + 2;
inthora_3=hora_2 + 1,
int hora_4 = hora 3 + 1,
int hora_5=hora 4 + 2;
int hora_6 = hora 5 + 3;
int retorn = hora_6 + 1,

/[Hora 1

if (now.hour()==hora_1 && now.minute() == Minuto && now.second() == 0)

{

digital Write(actuador,LOW);

delay(500);

}

/[Hora 2

else if (now.hour()==hora_2 && now.minute() == Minuto && now.second() == 0)
{

digitalWrite(actuador,LOW);

delay(500);

}

/[Hora 3

else if (now.hour()==hora_3 && now.minute() == Minuto && now.second() == 0)
{

digitalWrite(actuador,LOW);

delay(500);

}

/[Hora 4

else if (now.hour()==hora_4 && now.minute() == Minuto && now.second() == 0)
{

digitalWrite(actuador,LOW);

delay(500);

}
/[Hora 5
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else if (now.hour()==hora_5 && now.minute() == Minuto && now.second() == 0)
{

digitalWrite(actuador,LOW);

delay(500);

}

/[Hora 6

else if (now.hour()==hora_6 && now.minute() == Minuto && now.second() == 0)
{

digitalWrite(actuador,LOW);

delay(500);

}

//Retorno

else if (now.hour()== retorn && now.minute() == Minuto && now.second() == 0)
{

digitalWrite(actuadoreset,LOW);

delay(10000);

}

else

{
digitalWrite(actuador,HIGH);
digitalWrite(actuadoreset, HIGH);

¥

Serial.print("Hora_1: "); Serial.printin(hora_1);
Serial.print("Hora_2: "); Serial.printin(hora_2);
Serial.print("Hora_3: "); Serial.printin(hora_3);
Serial.print("Hora_4: "); Serial.printin(hora_4);
Serial.print("Hora_5: "); Serial.printin(hora_5);
Serial.print("Hora_6: "); Serial.printin(hora_6);
Serial.print("Retorno: "); Serial.printIn(retorn);

delay(1000); // Tiempo en el que refresca la informacién
Icd.clear();

¥

/[Fin Programa
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ANEXO 3

SOFTWARE PARA EL CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DE

INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS.

PVSYST

PVsyst estd disefiado para ser utilizado por arquitectos, ingenieros e investigadores.
También es una herramienta educativa muy 0til. Incluye un menu de ayuda contextual detallado
que explica los procedimientos y modelos que se utilizan, y ofrece un enfoque facil de usar con

una guia para desarrollar un proyecto. PVsyst puede importar datos meteoroldgicos, asi como datos

personales de muchas fuentes diferentes.

Lo PVsyst 7.2 - LICENCIADO

Archivo Disefio preliminar  Proyecte  Configuraciones  Idioma / Language Licencia Ayuda
:5-1 Bienvenido a PVsyst 7.2
Disefio y simulacidn de proyecto

ORI | - W A

Conectado & la red Independiente

Bombeo
Utilidades
S % D
Bases de datos Herramientas Datos medidos
Proyectos recientes

0 Documentacidn

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SEGUIDOR SOLAR EMPLEANDO UN ACTUADOR LINEAL PARA LA OPT
C.E. Medosayoc

Abra la Ayuda de PVsyst (F1)

Srs |

‘O‘ Preguntas més frecuentes| | [l Tutoriales en video

La Ayuda contextual estd disponible en todo el programa
apoyando en [F1].

También hay muchos botones de interrogacdion para
obtener informacidn mas espedfica.

P77 Espacio de trabajo de usuario PVsyst

Ct\Users'cyber\PVsyst7.0_Data

| % Administrar || 11 cambiar |

I La licenda de PVeyst caducara pronto - O dias restantes | Renovar | ‘ —E Salida ‘
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Proyscts  Sitin Veriente
Proyecto Guzrdar 1 O Configuracin del prayecty 'm' Eirninar | & clenz (7]
Hambre del proyecta [SERD E TMPLEMENTACIAN DE LN SEGLIDOR 5OLAR ENFLEANDG LN ACTLADOR LIKE|  Mombre del clisnte b defriidn
Archivo del sibo Cusen - Los Nogales_ MNBDSTT Meteonorm B0 {1995-2115), Sat=100% Peru d B | +
S a 8|9

Sunulacidn realizada
(versidn 7.2.8, fecha 03/07/22)
Variante T otievo [ cuscer | w oot I Emios | ) sdmnsvar (7] |
= Resumen de resultados -
Variante n® [\'I:U + Mueva variantz de simulscdn -. |
Tipo de sistema Sistema independiente con
baterias
Per Frincipal —Opeiansl = Sirnulaci Praducoén del sstema 142 Kohjafo
| i oo | | & e | I Producdén esedfica 1769 Lk o
' Eierutor sl Proparcian de rendimento 0229
| (@) Mecesdades ucuario | l 1®) sombreados cercanos I Praducodn nomaizads L1 whikin/da
Pérddas del conjunts: 5.26 kwnkvio/da
(&) Sstema | | ) Simudeciin vensads Pérrddas del sstarma. 016 KW da
(@) Pérceles etalales - | i terme |
| (8 Evaluacin econtmica | | b Resuftados tetnliatos |
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SKELION PLUGIN DE DISENO DE SISTEMAS SOLARES PARA SKETCHUP

SKELION

Disefa instalaciones solares térmicas o solares fotovoltaicas a partir de un modelo 3d.

Reduce el costo del disefio ahorrando horas de tiempo de modelado.

Hace presentaciones y propuestas profesionales atractivas.

Camera  Draw  Tools Window Plugins  Help

DEED U OXONGO (B0 sFs AR HEBRN =167 R SLDE€P
K)QQ@’?*—%QT He2E &k o [FEaNNA®MEHFO VOV ‘B
|YBDE i nw 3 : ‘

S RPE XN VON AdOE O~ _
DY BVBIISEELICEDON G

Measurements

@ @ @ | @ Select abjedts. Shift to extend select. Drag mause to select multiple
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HERRAMIENTAS WEB Y DATOS DE RECURSOS SOLARES.

LINREL /1=

-.'l
- .l o
ﬂﬂﬁfﬂrlﬂﬂ ENE :'ﬁ"

NREL proporciona datos y herramientas de recursos solares para ayudar a los
disefiadores de sistemas de energia, arquitectos e ingenieros de edificios, analistas de energia

renovable y otros a acelerar la integracion de tecnologias solares en la red.

“ European
Commission

PVGIS proporciona informacion sobre la radiacion solar y el rendimiento del sistema

fotovoltaico (PV) para cualquier lugar de Europa y Africa, asi como de gran parte de Asia y

América. Esta disponible en inglés, francés, italiano, espafiol y aleman.
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'\ pvEGSE

>

PVcase Ground Mount es un software de disefio solar que lo ayuda a crear disefios 3D

detallados y superar los desafios especificos del sitio por adelantado.

@ SunEarthTools.com

Coleccion de herramientas con la energia solar.
Analisis econdémico de una instalacion fotovoltaica

Calculo de la posicion del sol en el cielo para cada lugar de la tierra.



