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1. Titulo

Disefio, construccion y analisis de eficiencia de seguidores solares a un eje y dos ejes

con fines de generacion fotovoltaica.



2. Resumen

En el presente trabajo se disefid, construyd y analizé mediante un estudio experimental dos
sistemas de seguimiento solar de control automatico (un eje y dos ejes) con el fin de estimar la
mayor potencia de energia solar de forma econémica en un panel solar fotovoltaico de 10 W segun
la direccion de propagacion del haz de la radiacion solar desde el amanecer hasta el atardecer, los
sistemas de seguimiento estaran situados en la Region Sur del Ecuador en la Cuidad de Loja.

Los sistemas de seguimiento disefiados constan de fotorresistencias que actuardn como
sensores de medicion de intensidad de luz, placa de programacion Arduino que controlara los
servomotores con un algoritmo disefiado para situar el panel solar del sistema segun la informacién
de los sensores de entrada, manteniendo el panel solar perpendicular a los rayos del sol. El
algoritmo disefiado contiene un apartado para comunicar la placa de Arduino con un complemento
de software de la herramienta de adquisicion de datos para Microsoft Excel, permitiendo un
monitoreo en tiempo real con un andlisis facil de hoja de calculo de los datos recopilados de los
sensores de corriente de cada panel solar fotovoltaico.

El experimento se llevd a cabo durante dos semanas, de las cuales la primera consistio
verificar la efectividad del algoritmo establecido, asi como también la correcta calibracion de los
elementos electronicos. La segunda consistio en la recoleccion de datos oficiales que nos permitan
identificar la eficacia de los sistemas de seguimiento. Para analizar la eficiencia de los sistemas de
seguimiento solar, se realiz6 una comparacion estadistica de los datos de corriente almacenados,
evaluando asi su rendimiento en la Region Sur del Ecuador teniendo un 33% y 59% de incremento
de energia con el uso de los sistemas de un eje y dos ejes respectivamente.

Palabras claves: fotovoltaica, seguidor solar, seguidor un eje, seguidor dos ejes, arduino,
movimiento del sol.



2.1 Abstract

In this research work, two automatically controlled solar tracking systems (one axis and
two axes) were designed, built, and analyzed through an experimental study in order to estimate
the highest solar power output economically in a 10 W photovoltaic solar panel according to the
direction of propagation of the solar radiation beam from sunrise to sunset. The tracking systems

will be located in the southern region of Ecuador in the city of Loja.

The designed tracking systems consist of photoresistors that will act as light intensity
measurement sensors, an Arduino programming board that will control the servomotors with an
algorithm created to position the solar panel of the system based on the information from the input
sensors, keeping the solar panel perpendicular to the sun's rays. The designed algorithm contains
a section to communicate the Arduino board with a data acquisition tool software for Microsoft
Excel, allowing real-time monitoring with easy spreadsheet analysis of the data collected from the

current sensors of each photovoltaic solar panel.

The experiment was carried out over a two-week period: during the first week, the
researcher verified the effectiveness of the established algorithm, as well as the correct calibration
of the electronic components. For the second week, the researcher collected official data that
would aid him to identify the efficiency of the tracking systems. To analyze the efficiency of the
solar tracking systems, a statistical comparison of the stored current data was made, thus
evaluating their performance in the Southern Region of Ecuador, with a 33% and 59% increase

in energy with the use of single-axis and dual-axis systems accordingly.
Keywords: Photovoltaic, solar tracker, one-axis tracker, two-axis tracker, arduino, sun

movement.



3. Introduccion

En la actualidad las fuentes primarias de energia en su mayoria son los combustibles fosiles
que posterior en su conversion y tratamiento producir energia eléctrica y térmica. Pero el perjuicio
de la utilizacion de estos en los procesos de extraccion, conversion y transporte generan una
consecuencia directa en el cambio climatico global. Segin (Naciones Unidas, 2022b),
aproximadamente un 75 % del total de emisiones de didxido de carbono provienen de la utilizacion
y transformacién de los combustibles fosiles.

Las energias renovables se estan volviendo fuentes de energia mas prominentes para
abastecer la creciente demanda de desarrollo sostenible, todo esto gracias a su confiabilidad de
generacion y a la capacidad de producir energia eléctrica independientemente de los combustibles
fosiles. En el Ecuador, segln datos del Balance Energético Nacional del 2020 (IIGE, 2021), en
términos de produccion de energia primaria se tuvo 204 millones de BEP (Barriles Equivalentes
de Petroleo), del cual el 86.3 % estuvo conformado por petroleo, 4.3 % gas natural y 9.4 % por
energia de origen renovable, de las cuales destacan la hidraulica y fotovoltaica. Hay que destacar
que respecto al 2019 la energia proveniente de fuentes primarias como la edlica y fotovoltaica
aumento 2.4 %. A partir de los datos obtenidos por el 1IGE (Instituto de Investigacion Geologico
y Energético) y a su ubicacion geogréfica, el Ecuador es un pais privilegiado con lo que se refiere
a recurso solar, ya que la direccion de la radicacion solar sobre el plano horizontal cae casi de
manera perpendicular en las zonas cercanas a la linea equinoccial, donde se estima que la radiacion
incidente media es de 3-4 KWh/m?/dia (Velasco & Cabrera, 2009).

Con base a estos datos es pertinente pensar en el aprovechamiento de este recurso natural
como fuente para generacion de energia eléctrica ya que, de todos los sistemas renovables, el
sistema fotovoltaico es el que tiene una gran oportunidad de sustituir los recursos energéticos
convencionales con el uso de paneles solares fotovoltaicos. Estos se fabrican principalmente con
materiales semiconductores como el silicio, que tiene una eficiencia méxima del 24 % (Swami,
2012).

Es por esto que, a menos que se inventen paneles solares de alta eficiencia, la Unica forma
de mejorar la luz que incide sobre ellos son los seguidores solares ya que representa ser la
tecnologia mas apropiada y probada para aumentar la eficiencia de los paneles solares,
manteniendo los paneles alineados con la posicion de los rayos solares. Se trata de una solucion
mas rentable que la compra de paneles solares adicionales. Ademas, el uso de este tipo de
tecnologia ha crecido los ultimos afios alrededor del mundo, ya que presenta una ventaja en el area
ambiental por su bajo indice de produccién de elementos contaminantes o nocivos, al tener una
gran acogida a nivel mundial, el coste de la implementacion de este tipo de sistemas se ha vuelto
asequible para instalaciones en areas rurales que no tienen acceso a la red de energia eléctrica.
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Figura 1. Disefio de la investigacion.

Teniendo en cuenta este escenario, se planteo:

Objetivo general

e Disefiar, construir y analizar la eficiencia energética de dos seguidores solares con
fines de generacion eléctrico fotovoltaica (a un eje y dos ejes) comparados con un
sistema fijo.

Objetivos especificos

e Realizar una revision sistematica de literatura relacionada con los tipos de seguidores
solares y su aplicacion en los sistemas fotovoltaicos.

e Diseflar y construir dos sistemas de captacion solar fotovoltaica con movimiento
automatico a un eje y dos ejes y compararlo con un sistema fijo de iguales
caracteristicas.

e Comparar estadisticamente la potencia generada por cada seguidor solar y evaluar su
eficiencia en términos energéticos y econémicos.

Para dar cumplimiento a estos objetivos, el trabajo de titulacion se divide en secciones; la
primera seccion Marco teorico, abarca los parametros fundamentales de los seguidores solares para
los sistemas de energia fotovoltaica, los tipos de seguidores segun diferentes autores, asi como el
comportamiento solar del lugar. La segunda seccion Metodologia, aqui se describe el
procedimiento ejecutado, el disefio de los seguidores solares de un eje y doble eje, donde se
realizan los planos del sistema mecéanico de los seguidores solares, el software utilizado, y de la
misma manera, se establecen los materiales con los que van a ser construidos tanto en la estructura,
como los elementos electronicos a usar (motores, resistencias, cables, sensores, etc.). Por Gltimo
las secciones de Resultados, Conclusiones y Recomendaciones, en donde se detallan los resultados



obtenidos del monitoreo que se lo realizara con la herramienta de adquisicion de datos de Parallax
para Microsoft Excel que permite almacenar en tiempo real las lecturas de los sensores de corriente
ACS-712, pruebas de funcionamiento, calibracion de los sistemas de seguimiento y, el analisis
estadistico de los resultados adquiridos de cada sistema de seguimiento y comparar con las lecturas
adquiridas de un sistema fotovoltaico fijo.



4. Marco Teorico
En este capitulo se abordara conceptos esenciales de sistemas de seguimiento solar para la

generacion eléctrica con el uso de energia solar.

4.1 Energias renovables

Segun las Naciones Unidas (Naciones Unidas, 2022a) las energias renovables son un tipo
de energias cuyo origen son fuentes naturales, las cuales se reponen més rapido de lo que se pueden
consumir. Estas fuentes a las que le denominamos renovables como: sol, viento, agua, entre otras
han sido utilizadas por la humanidad desde tiempos antiguos para generar trabajos mecanicos. Sin
embargo, a pesar de que los recursos naturales se encuentran a libre disposicion, su
aprovechamiento para usarlas como fuentes de energia en la forma en que la sociedad moderna lo

requiere, necesita de un desarrollo tecnoldgico importante.

4.2 Energiasolar

El sol es la fuente de energia que mantiene vivo al planeta Tierra, este emite continuamente
cerca de 1 000 W/m? de la superficie terrestre, Esto ha venido ocurriendo a lo largo de 4 500
millones de afios, y se estima que continuara asi por otros 5 mil millones de afios, lo cual, en
términos de la existencia que ha tenido la humanidad, es practicamente ilimitado. Por otro lado,
esta cantidad no es suficiente para reemplazar de manera inmediata a los combustibles fésiles, ya
gue no siempre existe este recurso donde se lo necesita y debe ser transportado (Montecinos Geisse
& Carvajal Araneda, 2018).

Se puede decir que la energia solar es una fuente inagotable de energia renovable obtenida
a partir del aprovechamiento de la radiacion electromagnética procedente del Sol. El calor y la luz
del sol pueden aprovecharse por medio diversas tecnologias. Por una parte, se encuentra las plantas
de concentracion solar (PCS), las cuales usan la energia solar para generar vapor que posterior es
transformado en electricidad y, la tecnologia mas conocida como celulas, celdas o paneles
fotovoltaicos, todas estas tecnologias hacen que se pueda transformar en energia eléctrica con el

uso del recurso solar.



4.3 Estructura de un panel fotovoltaico

Los paneles o también llamados modulos fotovoltaicos deben presentar una estructura
inflexible para que pueda ofrecer tranquilidad y sobre todo seguridad. De la misma manera, las
bases que soportan un panel solar ya que cumplirdn dos funciones, la de facilitar a los paneles la
consistencia mecanica apropiada, y facilitar la orientacion e inclinacion adecuada para su uso
optimo (Honsberg & Bowden, 2019).

Los paneles o0 modulos fotovoltaicos estan protegidos y enmarcados por una lamina de
vidrio. Esta lamina no deja pasar ninguna impureza (Kumar et al., 2015). Por lo tanto, s6lo pueden
entrar los rayos del sol. Estos paneles solares se componen de materiales conductores como el
silicio impuro y el cobre-indio, principalmente. Estos conductores ayudan y apoyan el flujo de
electrones, por lo que el calor presente en los paneles solares es capaz de generar corriente eléctrica

directa, en la Figura 2 se muestra un esquema de modulo fotovoltaico de silicio monocristalino.

Figura 2. Esquema de modulo fotovoltaico de silicio.
Fuente:(Honsberg & Bowden, Photovoltaics Education, 2019)

En sintesis, los mddulos fotovoltaicos de silicio en su mayoria constan de una superficie
superior transparente, un encapsulante, una capa trasera y un marco alrededor del borde exterior.
Por lo general en los médulos, la superficie superior es de vidrio, el encapsulante es etil-vinil-
acetileno (EVA) y la capa posterior es Tedlar, como se muestra en la Figura 3 la estructura de

composicion y los materiales tipicos usados en la construccion de modulos fotovoltaicos.



- Vidrio

- Encapsulante
de EVA

Célula fotovoltaica

Encapsulante
de EVA

Ladminas de Tedlar

Figura 3. Materiales tipicos de modulos fotovoltaicos.
Fuente: (Landbell, Paneles fotovoltaicos, 2022)

Cabe recalcar, que la energia que genera un panel fotovoltaico es corriente eléctrica directa,
esta corriente eléctrica no puede alimentar los dispositivos eléctricos, por lo tanto, se convierte en

corriente alterna utilizando un inversor y una bateria.
4.4 Movimiento del planeta tierra con respecto al sol

El movimiento terrestre se compone de una traslacion alrededor del Sol en sentido contrario
a las agujas del reloj si se observa desde el hemisferio norte (Cardenete Garcia, 2011), describiendo
una orbita ligeramente eliptica con el Sol situado en uno de los focos de la elipse y no en el centro
de la misma. Esto provoca que la distancia del Sol a la Tierra no sea constante, este movimiento
se realiza en 365 dias, 5 horas, 46 minutos y 46 segundos para completar una vuelta, y el otro es
un giro sobre su eje, este movimiento de rotacion sobre su eje en el sentido oeste-este, causa el
fendmeno de la sucesion del dia y de la noche. Un punto localizado sobre la superficie del ecuador
terrestre tarda 23 horas, 56 minutos y 4 segundos en dar la vuelta completa, lo que quiere decir
que viajaa 1 670 km/h (Seror, 2019). En la Figura 4 se puede apreciar el movimiento de traslacion

y rotacion de la Tierra.



Figura 4. Esquema de movimiento de traslacion y rotacién de la Tierra.
Fuente: (Racharla & Rajan, Solar trakin system - a review, 2017)

4.5 Sistemas de seguimiento solar

Los sistemas de seguimiento dirigen los paneles 0 mddulos solares hacia el sol. Estos para
maximizar la captura de energia, cambian su orientacion a lo largo del dia para seguir el camino
del sol. En los sistemas fotovoltaicos, los seguidores juegan un papel muy importante ya que,
ayudan a minimizar el &ngulo que forma un rayo de luz con una linea perpendicular a la superficie
entre la luz entrante y el panel, con eso se consigue que aumente la cantidad de energia que produce

la instalacion.

El mecanismo principal de los sistemas de seguimiento estan formados por el dispositivo
de seguimiento, el algoritmo de seguimiento, la unidad de control, el sistema de posicionamiento,
el mecanismo de accionamiento y los dispositivos de deteccion (Racharla & Rajan, 2017). El
Algoritmo de Seguimiento es el encargado de determinar los angulos que se utilizan para
identificar la posicion del seguidor solar. La Unidad de Control realiza el algoritmo de seguimiento
y gestiona el sistema de posicionamiento y el mecanismo de conduccién. El Sistema de
Posicionamiento acciona el dispositivo de seguimiento para orientarlo hacia el sol en los angulos
calculados. ElI mecanismo de Accionamiento se encarga de mover el dispositivo de seguimiento a
la posicién determinada por el sistema de posicionamiento. Por ultimo, los Dispositivos de
Deteccidn son el grupo de sensores que miden las condiciones ambientales y la intensidad de la
luz (Arbab et al., 2009).
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Hay dos tipos principales de seguidores solares, de un solo eje y de dos ejes. Los seguidores
solares de un solo eje rastrean el sol de este a oeste, girando en un solo punto, en la Figura 5 se
muestra la variacion de un seguidor de un solo eje. Por el contrario los seguidores de doble eje
giran en los ejes X e Y, lo que hace que los paneles sigan el sol directamente (Ludt, 2020).

Seguidores de un eje

Los seguidores de un solo eje recolectaran menos energia si se compara con los seguidores
de doble eje, requieren menos espacio para instalarse, creando una huella de sistema mas
concentrada y un modelo mas féacil para las operaciones y el mantenimiento. Este tipo de
seguidores poseen un motor, debido a que su movimiento se centra en un solo plano o eje de
libertad, cabe recalcar que este movimiento se puede realizar sobre cualquier plano de movimiento,
mientras sea uno el eje de libertad, en la Figura 5 se aprecia el movimiento de un eje en el plano

vertical.

Figura 5. Esquema de seguidor de un eje en plano vertical.
Seguidores de dos ejes

Debido a que la rotacion de la Tierra en relacion al Sol no es la misma durante todo el afio,
ademas de un angulo que variara segun la estacion, un sistema de seguimiento de dos ejes
experimentara constantemente un mayor rendimiento de energia que un seguidor de un solo eje,
ya que la superficie de captacion se mantiene en todo momento perpendicular a la radiacion del

sol. En la Figura 6 se muestra el esquema de un seguidor solar de dos ejes (azimut y elevacion).
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Se debe tener en cuenta que este tipo de seguidor se utiliza en instalaciones mas grandes que por
lo general son colocados en el suelo debido a su peso, ademas de que tienen un mayor precio

(Lacasa Ferrer & Santolaya Séenz, 2012).

Figura 6. Esquema de seguidor solar de dos ejes.

4.6 Alturay azimut

El azimut y la altura o también conocida como elevacién son las dos coordenadas que
definen la posicion de un cuerpo celeste, por ejemplo, el sol y la luna en el firmamento cuando es
observado desde una localizacion concreta, en un momento determinado, para una mejor
comprension ver Figura 7. El azimut es el angulo que forma el Norte y un cuerpo celeste, medido
en sentido de rotacion de las agujas de un reloj alrededor del horizonte del observador. La
elevacion es la distancia angular vertical que hay entre un cuerpo celeste y el horizonte local del

observador o, también llamado, plano local del observador (Pons, 2014).
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Figura 7. Azimut y elevacion respecto al sol.
Fuente: (Marsh, Earth/Sun, 2014)

4.7 Sistemas de seguidores solares vs sistemas fijos

La cantidad de potencia en los paneles solares fotovoltaicos depende principalmente del
angulo de incidencia sobre el mismo, este es el &ngulo entre el rayo solar y la superficie horizontal.
El angulo de incidencia minimo proporciona la maxima potencia de salida. En el caso de un panel
fijo, excepto a la hora del mediodia, el angulo es maximo por el movimiento del sol. El seguidor

solar eficiente es el que puede corregir este problema.

El primer seguidor solar fue presentado por C. Finster en 1962, este seguidor era
completamente mecanico y necesitaba ayuda de personal para moverlo (Mpodi et al., 2019). Para
1963, Saavedra present6 un mecanismo con un control electrénico automatico, que se utilizé para
orientar un pirheliémetro. Con el tiempo los avances de tecnologia en los sistemas de seguimiento

se fueron introduciendo para mejorar la precision de estos sistemas.

En el 2013 (Anusha & Chandra Mohan Reddy) en su trabajo Design and Development of
Real Time Clock based efficient Solar Tracking System compararon un sistema de panel
fotovoltaico fijo y un sistema de seguimiento solar de un eje basado en el reloj en tiempo real
utilizando el procesador ARM. El experimento se llevo a cabo utilizando tanto el sistema fijo como
el de seguimiento durante 6 dias. Los resultados mostraron que el sistema de seguimiento solar
aumento la eficiencia alrededor del 40% vy la energia recibida del sol se mejora desde las 9.00 am
hasta las 6.00 pm.

En el trabajo de (Dhanabal et al., 2013) titulado Comparison of Efficiencies of Single-Axis

Tracking System and Dual-Axis Tracking System with Fixed Mount se compararon las eficiencias
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de los paneles estaticos y los sistemas de seguimiento de un eje y de doble eje de montaje fijo. Las
lecturas se tomaron desde las 8 de la mafiana hasta las 6 de la tarde para el panel fijo, el seguidor
de un eje y el seguidor de dos ejes cada hora. Los resultados mostraron que la eficiencia del sistema
de seguimiento de un eje sobre la del panel fijo se calcula en un 32,17% y la del sistema de

seguimiento de doble eje sobre la del panel fijo se calcula en un 81,68%.

(Tudorache et al., 2012) en su trabajo Performance evaluation of a solar tracking PV panel
compararon un panel fotovoltaico con sistema de seguimiento solar con un panel fotovoltaico de
sistema fijo en términos de produccion de energia eléctrica y eficiencia. El sistema propuesto busca
automaticamente la posicion 6ptima del panel fotovoltaico con respecto al sol mediante un motor
de corriente continua controlado por una unidad de accionamiento inteligente que recibe sefiales
de entrada de sensores de intensidad luminosa especificos. El panel fotovoltaico de seguimiento

solar produjo mas energia que el fijo, con un 57,55% aproximadamente.

En el trabajo denominado Comparison of the performance of PV water pumping systems
driven by fixed, tracking and V-trough generators de (Bione et al., 2004) el cual consistia en
sistemas de bombeo accionados por sistemas fotovoltaicos fijos, de seguimiento y de seguimiento
con concentracion. Los resultados de su experimento muestran que, para una irradiancia
determinada, el caudal de agua bombeada era significativamente diferente entre si. El sistema
fotovoltaico fijo, el de seguimiento y los sistemas de seguimiento con concentracion bombeaban

4,9, 7,4y 12,6 m/dia, respectivamente.

(Hon & Kolte, 2013) propusieron un sistema de seguimiento solar autbnomo basado en un
sensor FPGA en su trabajo denominado FPGA Based Standalone Solar Tracking System que se
compone de un controlador de Idgica difusa implementado con fotorresistencias como sensores,
un panel fotovoltaico, un motor paso a paso y una interfaz de entrada-salida. Los resultados

mostraron que el seguimiento tiene la maxima eficiencia que los paneles fijos.

En el trabajo denominado Design and Implementation of a Two Axis Solar Tracking System
Using PLC Techniques by an Inexpensive Method de (Assaf, 2014) basado en un controlador
I6gico programable (PLC) para accionar los motores y la lectura de las fotorresistencias que usa
como sensores para la lectura de intensidad de luz, ademas consta de programa de respaldo para

condiciones meteoroldgicas adversas en la Ciudad de Damasco, Siria. Se demostré que el sistema
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de seguimiento de dos ejes tiene un aumento global de la potencia de salida entre un 30 a 40% en

comparacion de un sistema fotovoltaico fijo.

En el afio 2022 los autores (Wu et al.) en su trabajo Dual-axis solar tracker with satellite
compass and inclinometer for automatic positioning and tracking se usé dos receptores del
Sistema de Posicionamiento Gobal (GPS) con Reloj de Tiempo Real (RTC) y dos ejes de libertad,
dando como resultado en condiciones de clima mayormente despejadas un 35.72% mas de energia

gue un sistema fijo.

En el trabajo de (Huang et al., 2009). denominado The design and implementation of a
solar tracking generating power system, se hace uso de FPGA y como impulsadores motores paso
a paso, fotorresistencias de Sulfuro de Cadmio, logrando obtener un 6.70% de eficiencia en su

salida de potencia del sistema de dos ejes comparado a con uno estatico.

(Rizk & Chaiko) en el afio 2008 desarrollaron un sistema de seguimiento solar con un uso
mas eficiente de los paneles solares. Este trabajo denominado Solar Tracking System: More
Efficient Use of Solar Panels incluyé los beneficios potenciales del sistema de seguimiento solar
simple de un seguidor de un eje utilizando un motor paso a paso y un sensor de luz. Este método
aumentaba la eficiencia de la captacion de energia mediante la implementacion de un dispositivo
que rastrea el sol para mantener el panel en un angulo recto con respecto a los rayos solares. La

ganancia de potencia se incrementd en un 30% con respecto a un conjunto horizontal fijo.

4.8 Curva caracteristica del modulo fotovoltaico

Para comprender el funcionamiento de las celdas fotovoltaicas se debe comprender el
fendmeno fisico producido por la unién p-n de material semiconductor sensible a la luz solar. Dado
que esta incide por lo general sobre la union n, los fotones que la constituyen, proveen la suficiente
energia a los electrones de valencia del semiconductor rompiendo asi el enlace que los mantenia

unidos a sus respectivos atomos (Manuel et al., 2004).

La eficiencia de un panel fotovoltaico se obtiene a través de la medicion de la curva 1-V
siendo esta la manera mas completa de lograr este fin, debido a que la curva caracteristica I-V de
un modulo fotovoltaico representa todos los posibles puntos de operacion de corriente y voltaje,
esta curva varia segun las condiciones ambientales y del estado del panel (Vargas Augusta
Abrahamse & Privada Boliviana, 2014).
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Figura 8. Curva caracteristica y principales elementos de una célula fotovoltaica.

Para mejor comprension de la curva caracteristica 1-V hay que tener claro ciertos

parametros que determinan la eficiencia de panel fotovoltaico.

Isc: Denota la corriente de cortocircuito y esta es la maxima corriente que producira el

maodulo bajo unas condiciones definidas de iluminacién y temperatura, correspondientes a

un voltaje igual a cero.

Voc: Denota el voltaje de circuito abierto y representa el maximo voltaje del dispositivo

bajo unas condiciones definidas de iluminacion y temperatura, correspondientes a una

corriente igual a cero.

Pmax: Denota la potencia maxima que producird el dispositivo en unas condiciones

determinadas de iluminacion y temperatura, correspondiente al maximo de corriente y

voltaje.

4.9 Microcontroladores

Un microcontrolador es un circuito integrado que en su interior contiene una unidad central

de procesamiento, unidades de memoria, puertos de entrada y salida y periféricos. Estas partes
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estan interconectadas dentro del microcontrolador, y en conjunto forman lo que se le conoce como
microcomputadora (Estudio & Gonzélez, 2018).

4.10 Microcontrolador Arduino

Arduino forma parte del concepto de hardware y software libre y esta abierto para uso y
contribucion de toda la sociedad. Arduino es una plataforma de prototipos electronicos, y consiste
bésicamente en una placa microcontrolador, con un lenguaje de programacién en un entorno de
desarrollo que soporta la entrada y salida de datos y sefiales. Arduino es una plataforma de
computacion fisica (son sistemas digitales conectados a sensores y actuadores, que permiten
construir sistemas que perciben la realidad y responden simple placa microcontrolador de
entrada/salida y desarrollada sobre una con acciones fisicas), basada en una biblioteca que

simplifica la escritura de la programacion en C/C++ (Pedrera, 2017).
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Figura 9. Estructura de placa de programacion Arduino Uno.
Fuente: Elaborado por el autor, basado en (Enriquez Herrador, Guia de Usuario Arduino, 2009)

4.11 Motores

Paso a paso

El motor paso a paso es el convertidor electromecanico que permite la conversion de una

informacion en forma de energia eléctrica, en una energia mecanica y una informacion de posicion.
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Esta constituido por un estator cuyos devanados se llaman fases y un rotor de un elevado nimero
de polos. Su funcionamiento es sincrono y la alimentacion ciclica de sus fases debe originar en

cambio de configuracion un giro elemental del rotor, constante, llamado paso (Jones, 2001).
Servomotor

Un servo es un tipo de motor DC con reductora que s6lo puede girar 180 grados. Se controla
mediante el envio de impulsos eléctricos de la placa de programacion Arduino. Estos pulsos le
indican al servomotor a qué posicion se debe mover. El servo tiene tres cables, marron es el cable
a tierra'y debe conectarse a GND, el rojo es el cable de corriente y debe conectarse al puerto de 5v
y el naranja es el cable de sefial y debe conectarse a los pines digitales de la placa de programacion
(Crespo, 2016).

Figura 10. Servomotor modelo MG995
Fuente: (Altamirano et al., Robot mévil manipulador, 2019)

4,12 Sensores

Fotodiodo

Un fotodiodo basicamente tiene la misma construccién que un diodo rectificador es decir
que esta construido por una union PN, no obstante, este tiene una caracteristica que lo destaca, que
es un dispositivo sensible a la luz visible e incluso a la infrarroja. Es decir, resulta ser un diodo con

sensibilidad a la luz (Ingenieria, 2018).

Fototransistor
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Los fototransistores y los fotodiodos son muy similares excepto que los fototransistores
proporcionan amplificacion a la corriente. Por lo general, se disefian utilizando transistores NPN
normales con su unién PN de colector-base expuesta a la luz a través de una carcasa o una lente
transparentes. Dado a la amplificacion de la corriente, la salida de esta es de 50 a 100 veces mayor
que la de los fotodiodos. Ademas, es que la region de la base esta aislada eléctricamente o tiene
control de sensibilidad (Carlos, 2018). Como se mencion6 que el fototransistor ya proporciona
amplificacion de corriente, a diferencia de un fotodiodo, este no requiere amplificador externo para
su funcionamiento. En otras palabras, un fototransistor es simplemente un transistor comun con

un colector de base expuesto a la luz.

Figura 11. Fototransistor de tres pines.
Fuente: (Carlos, Fototransistor, 2018)

Fotorresistencia

Una resistencia dependiente de la luz, fotorresistencia o LDR de sus siglas en inglés (Light
Depending Resistor) es un componente foto electronico cuya resistencia varia en funcion de la luz
que incide en él. Esta resistencia es muy baja, de unos pocos Ohms con una luz intensa incide en
él y va creciendo fuertemente a medida que esa luz decrece. Se les suele utilizar como sensores de
luz, para arrancar luces automaticamente cuando la oscuridad sobrepasa un cierto umbral, o como
detectores de movimiento proximo cuando algo se interpone. Para poder utilizarlo solo se debe
agregar una resistencia de 10 K en serie y conectarlo a una de las entradas analdgicas de la placa

de programacion Arduino como un divisor de tension (Diaz, 2020).
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Figura 12. Resistencia dependiente de la luz.
Fuente: (Diaz, Qué es 'y como funciona una LDR, 2020).

ACS-712

El ACS712 es un sensor de corriente tanto alterna como continua, que permite medir la
intensidad eléctrica que atraviesa un conductor. Podemos emplear el ACS712 junto con un
procesador como Arduino para medir la intensidad o potencia consumida por una carga.
Internamente el ACS712 consiste en un sensor hall de precision y bajo offset junto con un canal
de conduccion localizado cerca de la superficie del integrado. Cuando la corriente fluye por el
canal de cobre genera un campo magnético que es detectado por el sensor Hall y es convertido en
una tension. La salida del sensor es una tensién proporcional a la corriente, y altamente
independiente de la temperatura (Ratnawati & Sunardi, 2020). El sensor viene calibrado desde
fabrica, aunque para una medicion de precision hara falta un ajuste de la calibracion. Su resistencia
es baja alrededor de 1.2 mQ, lo que se traduce en pequefias pérdidas. Existen modelos para rangos
de 5, 20 y 30 A. EIl sensor soporta corrientes hasta 5 veces el rango de medicién del sensor.
Sobrepasar el limite dafara el sensor

Figura 13. Sensor de corriente ACS-712.
Fuente: (Prathik et al., 10T based Smart Power Extender with Timer Feature Controlled
through a Mobile App, 2022)
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MAX-471

Este modulo se puede utilizar para probar la corriente y la tension en el circuito. El principio
de la prueba de la tension basada en principio del disefio resistivo del divisor de la tension, Puede
hacer que la tension de entrada del conector de terminal rojo sea 5 veces menor. Para tensiones de
entrada analdgicas de Arduino de hasta 5 v, El voltaje de entrada del modulo de deteccion de
voltaje no mayor que 5 x 5 = 25 V, tener encienta si utiliza sistemas de 3.3V la tension de entrada
no debe ser mayor que 3.3 V x5 =16.5 V (Canaza Chique, 2018).

Figura 14 Sensor de corriente y voltaje MAX - 471.
Fuente: (Lyon, 2021)
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5. Metodologia

En esta seccion, se detallan los materiales y métodos usados para llevar a cabo el presente
Trabajo de Titulacion. Aqui se menciona el contexto de despliegue, el proceso de ejecucion
general, los recursos empleados y los participantes que intervinieron en el desarrollo del Trabajo

de Titulacion.

5.1 Tipoy disefio de investigacion

La presente investigacion es de tipo experimental, de tal forma que se busca monitorear en
tiempo real la intensidad de corriente de tres mddulos solares, un panel estara dispuesto de manera
estatica a 90° de elevacion, el segundo estara dispuesto den un sistema de seguimiento que constara
de un eje, permitiendo el movimiento azimutal (Este — Oeste) y el tercero estara dispuesto en un
sistema de seguimiento de dos ejes, permitiendo el movimiento de tanto en azimut y elevacion,
para lo cual se hace necesario instrumentos como el sensor de corriente, sensores de luz para hacer
seguimiento solar, motores para movimiento de los médulos solares y placa de programacion que
nos permita el control de los mismos, la cual, sera tomada como punto central ya que permite el
registro de las lecturas captadas por los sensores ya instalados. Ademas, con el uso de software
PLX-DAQ la cual es una herramienta complementaria de adquisicion de datos de
microcontrolador para Microsoft Excel, que permite el monitoreo y almacenamiento de los valores

de corriente obtenidos.

Una vez analizado y teniendo en cuenta estas premisas, se realizd un analisis de los
diferentes sensores de corriente disponibles para la medicion de las variables presentes, la cual
concluyo con la seleccion del sensor ACS-712 de 5A para la medicion de intensidad de corriente,
ya gue presenta caracteristicas como: alta precision y baja resistencia con lo que las pérdidas son
minimas, siendo estas muy importantes durante la medicién de la intensidad de corriente, para el
seguimiento de la intensidad de luz se selecciond los sensores LDR ya que presentan un buen
desempefio expuestos a la intemperie, para el movimiento de la estructura de los paneles se
selecciond servomotores MG995 ya que presentan una alta eficiencia al momento de mover
estructuras pesadas con un torque de hasta 11 Kg/cm, siendo el conjunto de estos componentes de
vital importancia para la correcta medicion de la corriente de los paneles, pudiendo asi satisfacer

las premisas del presente proyecto de titulacion.
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5.2 Disefio de la investigacion

La presente investigacion es de caracter tedrica — practico, en la primera fase se basa en la
recopilacion y revision sistematica de informacion sobre las tecnologias disponibles para la
medicién en un enfoque tedrico, en los conceptos de los sensores de intensidad de corriente y
seguimiento solar, en definitiva permitiendo asi el disefio, construccién y andlisis de eficiencia
energética dos seguidores solares con fines de generacidn eléctrica fotovoltaica (a un eje y dos

ejes) comparados con un sistema fijo.

5.3 Procedimiento

Para poder dar cumplimiento al objetivo general y especificos de este trabajo de titulacion,
se llevd a segmentar el trabajo por etapas.

Etapa l

En esta etapa el andlisis sistematico de la documentacion teorica del estado del arte, es
esencial para el desarrollo del disefio a implementar, algoritmos de seguimiento, condiciones
climaticas para el correcto funcionamiento, microcontrolador Arduino UNO, caracteristicas de

paneles solares, sensores de corriente y materiales de construccion para estructura de seguidores.
Etapa 2

En esta etapa se llevé a cabo el disefio y programacion de los sistemas de seguimiento. Para
el disefio se hizo uso del software Fusion 360, estableciendo una estructura que se adapte a las
dimensiones y caracteristicas de los paneles, teniendo en cuenta la capacidad de carga de los
servomotores. Adicional a esto se realiz6 pruebas de funcionamiento y simulaciones del algoritmo
generado e implementado en Arduino UNO con el uso de la plataforma de simulacion Tinkercad,

determinando si es aplicable a las necesidades estipuladas para este proyecto.
Etapa 3

Esta etapa consistid en la construccion de los sistemas de seguimiento, uno esta
conformado por un servomotor que ofrecera un eje de libertad, es decir de elevacién (Este-Oeste),
y el segundo conformado por dos servomotores que ofrecerd dos grados de libertad (azimut y

elevacion). Para que los motores posicionen los paneles en direccion del sol, se uso
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fotorresistencias, para el sistema de un eje se uso dos fotorresistencias, mientras que para el sistema
de dos ejes se usO cuatro. Las fotorresistencias captaran la intensidad de luz y mediante el
algoritmo de programacion implementado en Arduino conforman el sistema de sensores
encargados de mandar sefial a los servomotores. Los paneles solares captaran la energia solar y la
transformara en corriente continua, esta corriente se monitorea en tiempo real cada 5 minutos con
el sensor de corriente ACS-712, la placa de programacion Arduino y la herramienta de adquisicion

de datos para Microsoft Excel la que facilitara la manipulacion de los datos.
Etapa 4

Esta etapa consiste en el analisis de los resultados obtenidos de manera que se les dé
robustez y confiabilidad a los sistemas de seguimiento solar, para esto se puso en funcionamiento
durante una semana a los seguidores, en esta semana de pruebas se analizd los factores
ambientales, material de construccion y elementos electronicos usados que podrian degradar su
funcionamiento y eficacia. Los resultados de estas pruebas permitieron la correccion o

modificacion de los disefios.

Con los resultados, consideraciones y modificaciones que surgen en la semana de pruebas
se procede a la obtencion de datos y resultados oficiales de los sistemas de seguimiento, se
determind el funcionamiento los sistemas de seguimiento durante periodo de una semana para la

adquisicion de datos oficiales.
Etapa 5

Esta etapa consiste en la documentacion resumida y conclusiones de las etapas anteriores,
efectuando una redaccidn sistematica y coherente de los resultados obtenidos.

5.4 Algoritmo matematico

Como se mencion0 en las etapas, se procedio a evaluar la efectividad del algoritmo
matematico instalado en la placa de programacion Arduino. En la Figura 15 se muestra el esquema
general de funcionamiento del seguidor a un eje, mientras que en la Figura 16 se muestra el

esquema general de funcionamiento del seguidor a dos ejes.
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Figura 15. Esquema de funcionamiento de seguidor con un eje
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Figura 16. Esquema de funcionamiento de seguidor con dos ejes.



Una vez analizado y determinado el esquema de funcionamiento de los seguidores se
procedio a realizar las etapas de interpretacion del algoritmo matematico que leera la placa de

programacion Arduino.

Para ambos sistemas en primera instancia, se define los servomotores tanto para el seguidor
aun eje con movimiento de elevacion (Este-Oeste), y para el seguidor de dos ejes con movimiento
tanto de azimut (horizontal) y de elevacion (vertical). En la Figura 17 se muestra el diagrama de
flujo que representa el procedimiento operativo del sistema de seguimiento solar de un eje, el cual
permite que el microcontrolador realice las tareas de adquisicion de datos se sensores, suministro
de energia para el servomotor y el posicionamiento del panel solar de manera que capte la méxima

cantidad de luz solar.

( Inicio

Comparar intensidad
de Luz de LDR Este
y LDR Oeste

Si

l No
Mover Motor
hacia el Este Si

l No

4
Mover Motor
hacia el Oeste

Parar Motor

Fin
Figura 17. Diagrama de flujo funcionamiento de seguidor de un eje.

De la misma manera para el sistema de seguimiento de dos ejes en la Figura 18 se muestra

el diagrama de flujo del procedimiento operativo.
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Figura 18. Diagrama de flujo de funcionamiento de seguidor de dos ejes.
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Establecidos los algoritmos de funcionamiento se inserta en la placa de Arduino, antes de

proceder con la siguiente etapa de disefio y construccion, se comprobd y garantizé la efectividad

de los algoritmos.
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5.5 Materiales experimentales

e Computador portatil

Se hace uso de computador portétil personal en donde se registrara y almacenara los datos del

experimento.

e Sensor de corriente ACS-712

Figura 19. Sensor ACS-712 usado en el experimento

Tabla 1
Especificaciones técnicas de sensor ACS-712

Caracteristicas técnicas

Alimentacién 45a55VDC
Rango de medida 0a5AAC/DC
Voltaje de salida 66 mV/A
Salida de voltaje sin corriente VCC/?2
Resistencia interna 1.2 mQ
Protecciones Aislamiento 2.1 Kvrms
Medidas 31 mm x 13 mm
Rango de error 1.5%

e Sensores y resistencias

Figura 20. Sensores LDR y resistencias
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e Placa Arduino y cable USB con conversion de tipo USB-A a USB-B

Figura 21. Placa Arduino con cable USB de alimentacion

e Software de Arduino IDE, PLX-DAQ y Fusion 360

Figura 22. Ventanas de software Arduino, Tinkercad y Fusion360.

e Estructuras
Las estructuras fueron realizadas en madera la cual recibi¢ tratamiento de impermeabilizacion para

soportar cualquier condicion climética.
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Multimetro

Figura 23. Estructuras de seguidores

Figura 24. Multimetro para mediciones
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e Servomotores MG-995

Figura 25. Servomotor de torque MG-995

e Herramientas

Figura 26. Herramientas adicionales
e Paneles fotovoltaicos 10 W

A continuacién, en la Tabla 2 se muestra las especificaciones técnicas del panel fotovoltaico usado
en este proyecto de seguimiento solar, se usé el mismo para los tres sistemas (un eje, dos ejes y
estatico).
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Figura 27. Panel fotovoltaico de 10W
Tabla 2
Especificaciones técnicas de panel fotovoltaico usado.

Especificaciones Panel Fotovoltaico

Max Power 10W
Optimum PowerVoltage 18V
Optimum PowerCurrent 0.55A

Open Circuit Voltage 21.6V
Short Circuit Current 0.605A
Nominal Operating Temp 48+2°C
Max System Voltage 715DC
Operating Temperature -40°C to +90°C
Dimension (mm) 360*%290*17
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6. Resultados

Teniendo en cuenta la metodologia expuesta con anterioridad, se disefid, construyo y
analizo la eficiencia de seguidores solares a un eje y a dos ejes con fines de generacion fotovoltaica.
Los cuales se desarrollaron empleando el software de modelador 3D Fusion 360, el lenguaje de
programacion Arduino, entorno de simulacion Tinkercad y estructura de madera para los sistemas

de seguimiento solar. De esta manera, se obtuvieron los siguientes resultados.

6.1 Disefioy construccion

Una vez establecida la efectividad de los algoritmos de seguimiento descritos en la
Metodologia, se disefid el sistema esquematico de los componentes electronicos y sus

interconexiones.
Conexiones fisicas

Los sensores, motores y los mddulos solares estan conectados en primera instancia a la
placa de programacion Arduino, en segunda fase a la laptop, en donde se registrara y almacenara
los datos obtenidos. En la Figura 28, 29 y 30 se observa el diagrama de conexiones para que se

realice con éxito las lecturas emitidas por los sensores.
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Figura 28. a) Esquema de conexiones de servomotores y LDR’s a placa de programacién de
seguidor solar de dos ejes. b) Conexiones de servomotores y LDR’s a placa de programacion de
seguidor solar de dos ejes.
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Figura 30. Esquema de conexion de médulos solares y sensores de corriente a placa de
programacion.

Establecido el esquema de interconexion entre los componentes electronicos y la placa
contenedora de los algoritmos de funcionamiento se disefid la estructura que servira de soporte los
paneles solares junto a los motores que le permitiran el seguimiento de la intensidad de luz. El
disefio se lo realizo en el software de modelado 3D Fusion 360, en las Figuras 31y 32 se muestra
el resultado final del disefio de seguidor de uno y dos ejes respectivamente y en la Figura 33 sus
medidas.

Figura 31. Disefio de estructura de seguidor de un eje en software Fision360.
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Figura 32. Disefio de estructura de seguidor de dos ejes en software Fision360.

Teniendo como base el disefio establecido en el software Fusion 360 se procedié con la
construccion de las estructuras, se hizo uso de madera con un acabado de barniz para
impermeabilizar y no sufran dafios por las condiciones medioambientales a las que se encuentran

expuestos, ademas que no presenta mayor esfuerzo al realizar el movimiento los servomotores.

3.5cm 10 cm
N

25.5 cm 15cm

2cm —4cm—~ '

Figura 33 Medidas de estructura
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~& /

Figra 35. Seguidor a un dos ejs un ejeconstruidos.

Una vez culminada la etapa de construccién de los sistemas de seguimiento, se procedié a
identificar y seleccionar el area mas adecuada donde se instalaran los sistemas de tal forma que

no tengan ninguna obstruccion externa que provogue sombra sobre la superficie de los paneles
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fotovoltaicos, de manera que los tres sistemas tengan las mismas condiciones. La ubicacion se
establecio en el barrio Ciudad Alegria de la Ciudad de Loja en la Region Sur del Ecuador con
Latitud de -4.033917824266262° y Longitud: -79.20585747363256°.

6.2 Analisis de datos

Los sistemas de seguimiento solar desarrollados y construidos se presentan en la Figura 35,
una vez que termind la construccion y las pruebas necesarias para garantizar el correcto
funcionamiento, se procedio a la toma, analisis y comparacion de datos de sistemas de seguimiento
solar a un eje y dos ejes respecto a un sistema estatico, en la Figura 36 se establece el proceso

general de adquisicion y andlisis de datos de los sistemas de seguimiento.

r
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comunicacién serial

—
Leer la tension de los r—-——=-=-=------
.- .- 1
puertos analdgicosy |—m=! Vo = (Analdgica / 1023) * 5 |
calcular la tensién D e e e e e m - - a
v oo ____
1

Calcular la corriente de | lout=(Vo-2.5/ :
salida de los paneles |—=1  sensibilidad ACS-712) |
fotovoltaicos. I Vout=18V |
7 I o e e e - - = 1

Calcular la potencia de F——=—====== === i

salida de los paneles |—1Pout = lout * Vout /cada 5 minl
fotovoltaicos. | = m @ m - - - - - = -

'

Calcular la produccion Fm—m—mm = ———--
de energia de salida |—! Eout [Wh] = Pout * (5/60)
del panel fotovoltaico | "= = = = = = = = = = = -

'

Obtener la produccion
‘—— de energia de salida
del panel fotovoltaico

Figura 36. Diagrama general de adquisicion y analisis de datos
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Potencia medida durante una semana de los tres sistemas fotovoltaicos
13

11

Potencia [W]

- Dia 1 Dia 2 Dia3 Dia 4 Dia5 Dia 6 Dia 7

—Sistema Estatico(W) —Sistema Un Eje(W) —Sistema Dos Ejes(W)

Figura 37. Potencia medida durante una semana de los tres sistemas fotovoltaicos

La Figura 37 muestra la medicion de potencia generada durante una semana por parte de

los tres sistemas medida en Vatios, en azul el sistema estatico, naranja sistema un eje y gris sistema

dos ejes.

Produccion energia diaria

120
104.51 105.18
100 88 91.13
’ 84,
) 76.
= 80
= ’ 64.35 63.21
= 58. 60. 50.
= 60 56. 53.
©
[N} 43,
P 41, 39,
g 40 38.
L
20
0
1 2 3 a 5 6 7

M Sistema Estatico M Sistema Un Eje M Sistema Dos Ejes

Figura 38. Consolidado de produccion de energia diaria

La Figura 38 muestra la produccion de energia diaria medida durante siete dias medida en

Wh/dia, en azul que representa el sistema estatico, en naranja el sistema a un eje y en gris el sistema

a dos ejes.
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Figura 39. Variacion de energia diaria con respecto a panel estatico.
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La Figura 39 se muestra la eficacia o variacion (VAR) existente entre los sistemas de

seguimiento con respecto al sistema estatico, en azul la eficacia entre sistema de un eje con

respecto a sistema estatico y en gris la eficacia entre sistema de dos ejes respecto a panel estatico.
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Figura 40. Consolidado de energia producida a la semana medida en Wh/semana.
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Variacion semanal respecto a panel estatico

59%

33%
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VAR: Variacion de Eficiencia frente a Sistema Estatico

B VAR Sistema Un Eje/Sistema Estatico (%)
B VAR Sistema Dos Ejes/Sistema Estatico (%)

Figura 41. Variacion de energia acumulada a la semana respecto a sistema estatico.

La Figura 40 muestra el consolidado semanal de energia almacenada durante la medicién
durante el transcurso de una semana medido en [Wh/dia], mientras que en la Figura 41 muestra la
eficacia o variacion (VAR) de los sistemas de seguimiento respecto a sistema estatico medido a la
semana, en azul la eficacia de sistema un eje respecto a sistema estatico y en naranja la eficacia de

sistema dos ejes respecto a sistema estético.

Para determinar si es factible la implementacion de seguidores es necesario conocer el
consumo que tienen los seguidores, para determinar el consumo se utiliz de sensor de corriente
ACS-712 y asi determinar la energia en necesaria para funcionar en el trascurso del dia. En la
Figura 42 se muestra el consolidado de energia consumida por los seguidores el cual fue medido

desde las de cinco de la mafiana hasta las ocho de la noche.
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Figura 42. Energia utilizada por los seguidores
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7. Discusion

El desarrollo de las actividades efectuadas en este trabajo de titulacién, se encaminaran al
cumplimiento de los objetivos planteados inicialmente, las mismas que seran de manera
planificada y secuencial logrando asi alcanzar resultados satisfactorios. Como se establecio en la
metodologia, para el desarrollo de este trabajo de titulacion se realiz6 una revision del estado del
arte referente a los distintos sistemas de seguimiento solar. De esta manera, las caracteristicas de

los principales estudios revisados se exponen en la Tabla 3.

7.1 Analisis con otras investigaciones

De la revision sistematica de literatura basadas en estudios previos, trabajos de titulacion,
articulos cientificos enfocadas al manejo y estudio de seguimiento solar ademas de las diferentes
tecnologias e instrumentos disponibles para la medicion de la radiacion solar y eficiencia de
seguidores solares.

De esta revision sistematica es pertinente contrastar los mejores resultados de estos trabajos
con los resultados del trabajo de titulacion desarrollado, destacando el trabajo ‘Comparison of
Efficiencies of Single-Axis Tracking System and Dual-Axis Tracking System with Fixed Mount’
desarrollado por Dhanabal et al. en el afio 2013 en este trabajo, se hizo uso de una metodologia
similar a la expuesta en este documento, ya que, elabora dos sistemas de seguimiento de un eje y
dos ejes. No obstante, el algoritmo del sistema es implementado en un microcontrolador PIC y
motores DC, dando como resultado una eficiencia de 13% para el seguidor de un eje y 25% para
el de dos ejes. contrastando con los resultados obtenidos y al algoritmo empleado en el presente
trabajo de titulacién tuvo un 20% y 34% mas de eficiencia en la energia acumulada en los sistemas
de uno y dos ejes respectivamente.

En el trabajo ‘Design and Implementation of a Two Axis Solar Tracking System Using PLC
Techniques by an Inexpensive Method’ desarrollado por Asaaf, E Michael en el afio 2014, se
obtuvo un 30% mas de eficiencia en su sistema de dos ejes, el cual hizo uso de una metodologia
similar al expuesto en este trabajo. No obstante, el controlador 16gico usado es un PLC y en el
presente trabajo de titulacion es un Arduino, los impulsores usados son servomotores y el analisis
de eficiencia se llevo a cabo durante dos semanas, de las cuales una consistié en datos de prueba

y la segunda en datos oficiales, demostrado ser mucho mas eficiente ya que en las semanas de
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funcionamiento aparte de ser bastante preciso y fiable, se prob6 en condiciones meteoroldgicas
adversas (condiciones nubladas y parcialmente nubladas).

En el trabajo de Huang Y, et al. denominado ‘The design and implementation of a solar
tracking generating power system’ en el aiio 2009. En este trabajo al tener una metodologia similar
al presentado en este trabajo, con el uso de FPGA y como impulsadores motores paso a paso,
logran obtener un 6.70% de eficiencia en su sistema de dos ejes comparado a con uno estatico.
Esto hace que los sistemas implementados en el presente trabajo, gracias a la simplicidad del
diserio, el bajo costo, la disponibilidad de materiales, bajos requerimientos para su mantenimiento,
facilidad de instalacion y operacion hacen que este sistema se seguimiento solar basado en Arduino
sea mas efectivo y a su vez competitivo frente a otros sistemas de seguimiento.

Tabla 3
Resumen experimentos de seguidores solares

N° Autor Disefio implementado [%]
Sistema de seguimiento de doble eje con

1 (V\%(Za;)al., dos receptores GPS y reloj en tiempo 38.72
real, LDR y Arduino
(Assaf Sistema de seguimiento solar de doble
2 201 4)’ eje, consta de cuatro sensores LDR y un 40
PLC
('?‘:?]l;‘:’]rgﬁf‘ En este trabajo se describe el disefio de
3 Mohan un sistema de seguimiento solar eficiente 40
Redd basado en un reloj en tiempo real (RTC)
2013})/’ utilizando un procesador ARM
anabal et istemas de seguimiento de uno y dos
4 (Dhanabal Si d imi d d 13
al., 2013) ejescon LDRsy PIC 25
5 (Tudorache Sistema de seguimiento de un eje con 5755
etal., 2012) uso de LEDs luminiscentes y PLC '
5 (Huang et Sistema de seguimiento de doble eje 6.70
al., 2009) LDRs de sulfuro de cadmio con FPGA '
(Rizk & : - .
. Sistema de seguimiento de un eje con
7 Chaiko, 30
2008) uso de LDRs y motor DC
(Yao et al Sistema de seguimiento de doble eje con
8 2014) N sistema de montaje de reloj de 23.6
declinacion
(Abdallah & Seguidor solar de doble eje con PLC
9 Nijmeh, para controlar el movimiento del 41.34
2004) seguimiento solar sistema
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Sistema de seguimiento solar de doble

10 (Sungur, eje usando un PLC con un programa 126
2009) basado en los calculos matematicos de ‘
angulos solares de acimut y altitud
Sistema de seguimiento solar de doble
” (Zhang et al., eje, seguimiento basaglo en el tiempo,
2013) soporte con bateria, sensores 36

fotosensibles y temperatura sensores
para una farola solar activa

7.2 Disefio y construccion

Para su cumplimiento se realiz6 una investigacion rigurosa que permita seleccionar los
instrumentos que mejor se ajusten a la relacion calidad/precio. A partir de esta relacion se destacd
caracteristicas mas relevantes las mismas que se ajusten a los requerimientos necesitados para
seguimiento solar.

Una vez establecido las caracteristicas del funcionamiento, disefio de estructura de
seguimiento, la adquisicion del sensor y la programacion empleando los softwares Fusion 360,
Tinkercad y Arduino IDE se procedio con la construccidn de la estructura de seguimiento. Se tuvo
en cuenta que, para realizar un sistema de seguimiento, su estructura debe ser resistente a las
condiciones climéticas adversas, de manera que no llegue a interferir en el correcto funcionamiento
del mismo, el cual consisti6 en una estructura de madera que tuvo un tratamiento de
impermeabilizacion garantizando su durabilidad, ya que el fin es analizar y comparar los datos de
energia acumulados con un sistema fijo.

Para el correcto funcionamiento del seguidor de dos ejes, la estructura se disefié con una
base geométrica hexagonal de manera que no se presente trabas en el giro correspondiente al eje
azimutal, y en el eje correspondiente a la elevacion se disefio la estructura de manera que el médulo
solar encaje desde su punto de equilibrio para que no represente esfuerzo a los servomotores al
girar. En la parte superior de los paneles se disefié una base en donde se alojaran los respectivos
sensores LDR’s que mandaran la sefial al Arduino de manera que se orienten los paneles de manera
perpendicular a los rayos del sol.

Para garantizar el correcto funcionamiento del sistema de medicion y monitoreo, se

realizaron pruebas de durante una semana constatando su efectividad, y durante otra semana para
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la toma de datos oficiales que constan en la seccién 6 de resultados en los que se comparan ambos

sistemas de seguimiento respecto a uno fijo.

7.3 Comparacion estadistica

Como se menciono en la metodologia el experimento se llevo a cabo durante dos semanas,
en la primera se calibrd y corrigio detalles, para la comparacion estadistica la segunda semana fue
la primordial ya que los datos de esta serian los oficiales. Los datos se recopilaron de cada sistema
(estatico, un eje y dos ejes) a partir de las 05h00 monitoreando los datos de corriente de cada
modulo fotovoltaico cada cinco minutos hasta las 20h00, en la Figura 43 se puede apreciar una

muestra de los datos de tres dias de la corriente de salida de cada sistema junto con sus gréficas.

Dia1 Dia 2 Dia 3
Corriente | Corriente | Corriente Corriente | Corriente | Corriente Corriente | Corriente | Corriente
HORA A(A) B(A) C(A) HORA A(A) B(A) c(A) HORA A(A) B(A) c(A)
5:00:08 0.000 0.000 0.000 5:00:03 0.000 0.000 0.000 5:00:01 0.000 0.000 0.000
5:05:07 0.000 0.000 0.000 5.05:08 0.000 0.000 0.000 5.05:32 0.000 0.000 0.000
5:10:08 0.000 0.000 0.000 510013 0.000 0.000 0.000 5:11:03 0.000 0.000 0.000
5:15:09 0.000 0.000 0.000 5:15:18 0.000 0.000 0.000 5:16:3¢4 0.000 0.000 0.000
5:20:10 0.000 0.000 0.000 5:20:23 0.000 0.000 0.000 5:22:05 0.000 0.000 0.000
5:25:11 0.000 0.000 0.000 525:28 0.000 0.000 0.000 527:38 0.000 0.000 0.000
5:30:12 0.000 0.000 0.000 5:30:33 0.000 0.000 0.000 5:33.07 0.000 0.000 0.000
5:35:13 0.000 0.000 0.000 5:35:38 0.000 0.000 0.000 5:38:38 0.000 0.000 0.000
5:40:14 0.000 0.000 0.000 5:40:42 0.000 0.000 0.000 5:44:.09 0.000 0.000 0.000
5:45:15 0.000 0.000 0.000 5.45:48 0.000 0.000 0.000 5.49:40 0.000 0.000 0.000
5:50:16 0.000 0.000 0.000 5:50:53 0.000 0.000 0.000 55511 0.000 0.000 0.000
5:55:17 0.000 0.000 0.000 5.55:58 0.000 0.000 0.000 6:00:42 0.000 0.000 0.000
6:00:18 0.000 0.000 0.000 6:01:03 0.000 0.000 0.000 6:06:13 0.000 0.000 0.000
6:05:19 0.000 0.000 0.000 6:06:08 0.000 0.000 0.000 6:11:44 0.000 0.000 0.000
6:10:20 0.000 0.000 0.010 6:11:13 0.000 0.000 0.000 6:17:15 0.000 0.000 0.000
6:15:21 0.000 0.00% 0.045 6:16:18 0.000 0.000 0.001 6:22:46 0.000 0.000 0.000
6:20:22 0.198 0.226 0.256 6:21:23 0.000 0.000 0.003 6:28:17 0.000 0.000 0.000
6:25:23 0.280 0310 0.340 6:26:28 0.010 0.012 0.014 6:33.48 0.000 0.000 0.005
6:30:24 0.430 0510 0.540 6:31:33 0.013 0.014 0.017 6:39:19 0.030 0.087 0.101
6:35:25 0.433 0.510 0.542 6:36:38 0.018 0.017 0.021 6:44:50 0.247 0.315 0.304
6:40:26 0.495 0510 0.547 6:41:43 0.030 0.034 0.035 6:50:21 0.245 0.333 0.330
6:45.27 0.301 0.345 0.390 6:46:48 0.014 0.016 0.018 6:55:52 0233 0.367 0.357
6:50:28 0.253 0.357 0.405 6:51:53 0.000 0.004 0.007 7.01:23 0.249 0.355 0.357
6:55:29 0.262 0.335 0.408 6:56:58 0.123 0.268 0.326 7.08:54 0.213 0.292 0.304
7:00:30 0.203 0.341 0.416 7.02:03 0.112 0.301 0.333 7:12:25 0.199 0.292 0.357
7:06:31 0.271 0.344 0.455 7.07.08 0234 0.247 0.3563 7.17:56 0209 0.311 0.330
7:10:32 0.263 0.334 0.423 71213 0.265 0.270 0.340 7.23:27 0.233 0.348 0.330
7:15:33 0.235 0.370 0.435 71718 0.234 0.253 0318 7.28:58 0.219 0.303 0.357
Dia 1 Corriente (A) Dia 2 Corriente (A) Dia 3 Corriente (A)

0.70 0.70 0.70

0.10 l
0.00 !

19:12:00 0:00:00 0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00  19:12:00 0:0

= Corriente A(A) = Corriente B(A| Corr cA) ente A(A) Corriente B(A) ente C(A) —Corriente A(A) = Corriente B(A)

Figura 43. Muestra de datos de corriente de 3 dias

Una vez con los datos de corriente en el horario establecido durante los 7 dias, se calcula
la potencia generada por los paneles, esto con la ayuda de la tabla de especificaciones de cada
panel el voltaje 6ptimo de cada panel que es 18V, al multiplicar este valor con cada dato
muestreado del corriente obtenemos la potencia, con la ayuda de estos datos de potencia se

procedio a la obtencion de la energia, ya que se tiene los valores en vatios y el muestreo fue cada
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cinco minutos y la con una regla de tres para que los valores nos den en vatios/hora al dia Wh/dia,
y con ese consolidado hacer una comparacion con el sistema fijo de la energia acumulada diaria,
como se puede apreciar en la Tabla 4 y una comparacion de energia acumulada semanal, como se
aprecia en la Tabla 5.

Tabla 4
Comparacion estadistica de energia acumulada diariamente

Energia Diaria VAR (%)
Dia VAR PB/PA (%) VAR PC/PA (%)

1 30% 54%
2 43% 72%
3 37% 46%
4 22% 52%
5 43% 83%
6 40% 65%
7 28% 53%

Tabla 5
Comparacion estadistica de energia acumulada a la semana

Energia Semanal VAR (%)
VAR Sistema Un VAR Sistema Dos

Semana  Eje/Sistema Estatico Ejes/Sistema
(%) Estatico (%)
1 33% 59%

Al culminar la semana se realizd un consolidado semanal, ya con estos datos se pudo
analizar la eficiencia de los seguidores respecto al sistema fijo. Por Gltimo punto para considerar
un analisis completo, se procedié con la medicion de la energia consumida por los seguidores
aplicando el sensor de corriente en el inicio del circuito es decir en la fuente de alimentacion,
tenido como resultado un consumo minimo por cada uno respecto al almacenado durante el dia en

Wh/dia y analizar si es rentable en este caso su implementacion.
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8. Conclusiones

Esta investigacion tuvo por objetivo principal el andlisis de eficiencia de seguidores solares
(un eje y dos ejes) respecto a uno estatico. Para ello se implemento una serie de procesos haciendo
uso de software y hardware tanto para disefio y construccién como para el andlisis de eficiencia.
Estos incluyeron un disefio de estructura con ayuda del software Fusion 360 en el cual ademas del
disefio se uso para simulacion del mismo, una seleccion de materiales a implementar, seguido de
su construccion y programacion para su correcto seguimiento solar, finalizando con un proceso de

andlisis estadistico de los resultados obtenidos, donde se obtuvieron las siguientes conclusiones:

e En la Region Sur del Ecuador los sistemas de seguimiento solar cumplen con el propdsito
de maximizar la eficiencia de energia generada por los médulos solares ya que, con el
sistema de un eje se consiguid el 33% mas de energia frente a al sistema estatico, mientras
que el seguidor de dos ejes alcanzo el 59% de incremento de energia frente a al sistema
estatico.

e Durante los dias de funcionamiento del sistema se procuré cubrir la mayoria de condiciones
meteoroldgicas (lluvia, nublado, parcialmente nublado, soleado y parcialmente soleado)

e El arreglo de fotorresistencias que se usé como sensores de luz para los datos de entrada
del sistema permitio identificar de forma satisfactoria la variacion de luminosidad y asi dar
sefial a los motores y efectuar su movimiento.

e La simplicidad del disefio, el bajo costo, la disponibilidad de materiales, los bajos
requerimientos de mantenimiento, la facilidad de instalacion y operacion hace que este
sistema de seguimiento basado en Arduino sea mas efectivo y competitivo frente a otros
sistemas de seguimiento.

e Los sistemas de seguimiento se implementaron en la Cuidad de Loja a una distancia
relativamente cercana al Ecuador Terrestre con Latitud -4.033917824266262° y Longitud
-79.20585747363256° en donde las investigaciones son escasas pudiendo asi extrapolar los
resultados de este trabajo de titulacion a latitudes similares.

e La elaboracion de los sistemas de seguimiento tanto de un eje y dos ejes, con todo el
material electronico (paneles de 10 W, estructura, placa de Arduino, motores, resistencias,
etc.) tuvo un costo total de aproximadamente $421, lo cual hace que sea un precio

relativamente accesible para replicar el experimento en cualquier parte del mundo.
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Con los resultados obtenidos es conveniente concluir que, en la Region Sur del Ecuador,
en latitudes cercanas a cero es factible la implementacion de sistemas de seguimiento solar

en lugares que requieran energia eléctrica mediante el uso de energias renovables.
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9. Recomendaciones

A partir de las conclusiones descritas, se presentan las siguientes recomendaciones a

considerar en futuros trabajos.

La eleccion de los materiales tanto para la estructura como los electronicos es un proceso
fundamental para el desarrollo del proyecto. Si bien en este trabajo de titulacion el propdsito es
realizar un andlisis en un lapazo de tiempo, en instalaciones donde el propdsito es la generacién
de energia, la estructura debe tener la suficiente resistencia para soportar las condiciones
meteoroldgicas adveras y a su vez soportar el peso de las placas solar y demas elementos

electronicos, por lo que es recomendable el uso de acero galvanizado o aluminio para la estructura.

En el disefio de los seguidores se debe contemplar la ubicacion de los sensores ya que estos
son de vital importancia para la deteccidn de intensidad de luz, a su vez de implementar proteccién
en sus pines a fin de evitar cortocircuitos cuando las condiciones climéticas presenten

precipitaciones.

El lugar de implementacion debe ser éptimo de manera que no exista obstaculos que

generen sombra en los modulos solares a fin de captar la maxima energia posible.

En una instalacion mas grande es conveniente calcular la potencia de consumo, para tener
en cuenta con exactitud el nimero de paneles requeridos que compensen las necesidades
requeridas como también la eleccién del tipo de seguidor de un eje o dos ejes, de manera que se

justifique su precio, ya que instalaciones méas grandes requieren elementos mas potentes.
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11. Anexos

Anexo 1. Codigo de seguidor un eje

#include <Servo.h>

Servo myservo;

int initial position = 90;
int LDR1 = AO;

int LDR2 = Al;

int error = 5;

int servopin=9;

void setup()

{

}

myservo.attach (servopin) ;
pinMode (LDR1, INPUT)

pinMode (LDR2, INPUT);
myservo.write (initial position);
delay(2000);

void loop ()

{

}

int R1 = analogRead (LDR1) ;
int R2 = analogRead (LDR2) ;
int diffl= abs (Rl - R2);
int diff2= abs(R2 - R1);

if((diffl <= error) || (diff2 <= error)) {

} else {
if(R1 > R2)
{
initial position = --initial position;
}
if(R1 < R2)
{
initial position = ++initial position;
if(R1 = R2)
{
}
}
myservo.write(initial position);
delay (100);
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Anexo 2. Codigo seguidor dos ejes

#include<Servo.h>
// 180 horizontal MAX
Servo horizontal; //horizontal servo

int servoh = 90;
int servohLimitHigh = 180;
int servohLimitLow = 0;

// 65 degrees MAX
Servo vertical; //vertical servo

int servov = 45;

int servovLimitHigh = 180;
int servovLimitLow = 0;
void setup () {

// put your setup code here, to run once:
horizontal.attach(9);
vertical.attach (10);
horizontal.write (90);

vertical.write (90);

delay (3000);
}

void loop () {
// put your setup code here, to run repeatedly:
int dtime = 10; int tol = 50;
int 1t = analogRead(0);
int rt = analogRead(1l):;
int 1d = analogRead(2);
int rd = analogRead(3)

’

int avt = (1t + rt) / 2;
int avd = (1d + rd) / 2;
int avl = (1t + 1d) / 2;
int avr = (rt + rd) / 2;
int dvert = avt -avd;
int dhoriz = avl - avr;
if (-1*tol > dvert || dvert > tol)
{

if (avt<avd)

{

servov = servov + 1;

if (servov > servovLimitHigh)
{
servov = servovLimitHigh;
}
vertical.write (servov) ;
delavy (20);
}
else 1if (avt>avd)
{
servov = servov - 1;
if (servov < servovLimitLow)

{



servov = servovLimitLow;

}

vertical.write (servov);

delavy (20);
}
else if (avt == avd)
{
}
}
if (-1*tol > dhoriz || dhoriz > tol)

{

if (avl>avr)

{
servoh = servoh - 1;
if (servoh > servohLimitHigh)
{

servoh = servohLimitHigh;

}
horizontal.write (servoh);
delay (20);

}

else 1if (avl<avr)

{
servoh = servoh + 1;
if (servoh < servohLimitLow)
{

servoh = servohLimitLow;

}
horizontal.write (servoh);
delay(20);

}

else if (avl==avr)

{

}

}
delay(100);

}



Anexo 3. Codigo comunicacion Arduino a Excel

//Arduino a excel
float sensibilidad = 0.185; // (V/A) sensibilidad en Voltios/Amperio para
sensor de 5 A

void setup () {
Serial.begin (9600) ;
Serial.println ("CLEARDATA") ;
Serial.println ("LABEL,HORA,Corriente 0 (A),Corrinte 1(A),Corriente 2(A)"™);
Serial.println ("RESETTIMER") ;
}
void loop () {
int sensorValueO analogRead (A0); // lectura del sensor A0
int sensorValuel = analogRead(A3); // lectura del sensor Al
int sensorValue2 = analogRead(Ab5); // lectura del sensor A2

float voltajeO = (sensorValueO) * (5.0 / 1023.0); // férmula para pasar a
tensidén entre 0 a 2.5 V

float corriente0 = (voltaje0 - 2.5) / sensibilidad; // corriente en
amperios

float voltajel = (sensorValuel) * (5.0 / 1023.0); // férmula para pasar a
tensidén entre 0 a 2.5 V

float corrientel = (voltajel - 2.5)/sensibilidad; // corriente en amperios

float voltaje2 = (sensorValue2) * (5.0 / 1023.0); // férmula para pasar a
tensidén entre 0 a 2.5 V

float corriente2 = (voltaje2 - 2.5)/sensibilidad; // corriente en amperios

Serial.print
Serial.print
Serial.print(",");
Serial.print (corrientel);
Serial.print(",");
Serial.println(corriente2);

"DATA, TIME, ") ;
corrienteO) ;

—~ e~~~

delay (1000) ;
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Anexo 4. Funcionamiento de seguidores
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# ALLEGRO

o if microsystems

Anexo 5. Datasheet de sensor de corriente ACS-712-5A

ACS712

Fully Integrated, Hall-Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 kVgys Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

FEATURES AND BENEFITS

Low-noise analog signal path

Device bandwidth is set via the new FILTER pm

5 ps outpal rise ime in response (O siep input current
80 kHz bandwicth

Total output error 1.5% at T, = 25°C

Small footprint, low-profile SOIC-8 package

1.2 m£2 mternal conductor resistance

2.1 kVgy 4 minimum ssolation voltage from pins 1-4 1o pins 5-8
5.0 V, single supply opermtion

66 to |85 mV/A output sensitivity

Output voltage proportional to AC or DC currents
Factory-trimmeed for accuracy

Extremely stable output offset voltuge

Nearly zero magnetic hysteresis

Ratiometric output from supply voltage

TUV Amercs
c €
LSV 15 03 34234 008
¢ s Cf 1300 54214 020

PACKAGE: 8-Lead SOIC (suffix LC)

Next do scale

DESCRIPTION

The Allegro™ ACS712 provides cconomical and precise
solutions for AC or DC current sensing in industnial, commercial,
and communications systems. The device package allows for
casy implementation by the customer. Typical applications
include motor control. load detection and management, swatch-
mode power supplics. and overcurrent fault protection. The
device 1s not intended for automotive applications,

The device consists of a precise, low-offsct, lincar Hall circust
with a copper conduction path located near the surface of the
dic. Applied current flowing through this copper conduction
path gencrates a magnetic ficld which the Hall IC converts into a
proportional voltage. Device accuracy is optimized through the
close proximity of the magnetic signal to the Hall transducer.
A precise, proportional voltage 1s provided by the low-offsct,
chopper-stabilized BICMOS Hall IC, which is programmed
for accuracy after packagmg,

The output of the device has a positive slope (>Vigyrg))
when an increasing current flows through the primary copper
conduction path (from pins | and 2, to pins 3 and 4), which is
the path used for current sampling. The internal resistance of
this conductive path is 1.2 m2 typical, providing low power
loss. The thickness of the copper conductor allows survival of

Continued on the next page ...

Typical Application

Appication 1. The ACS712 outputs an analog signal, Vo, -
that varies inaarly with the uni- or bi-girectional AC or DC
primary sampied current, Iy, Within the range specified. C,

5 recomir

for nolse m

with values that

depend on the application.

ACS712-DS, Rev. 20
MCO-0000187

Febrnuary 7, 2022
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ACS712 Fully Integrated, Hall-Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 KV, Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

DESCRIPTION (contimued)
the device at wp to 5= overcurrent conditions. The termimnals of the
conductive path are electrically 1solated from the signal leads (pins
5 through &). This allows the ACS712 to be used in applications
requiring elecirical 1solation without the use of opto-isolators or
wother costly 1solation techmiques.

SELECTION GUIDE

The ACST12 is provided in a small, surface mount SOICE package.
The leadframe is plated with 100% matte tin, which is compatible
with standard lead {Pb) free printed circunt board assembly processes.
Internally, the device 1s Pb-free, except for flip-chip high-temperature
Ph-based solder balls, currently exempt from RoHS. The device is
fully calibrated prior to shipment from the factory.

Part Number PFacking* J& S ""m“ Range, s B"m' "“}'1“"' ::}"'
ACSTIZELCTR.O8B-T | Tape and neel, 3000 plecesieel a0 o 83 5 183
ACSTIZELCTR-20A-T | Tape and reel, 3000 plecesiesl —4D 1o a3 +20 100
ACSTIZELCTR-30A-T | Tape and reel, 3000 plecesieel 4010 a3 430 oo
*Contaci Alegro for addiional packing opbons.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Characteristic Symbol Motes Rating Units
Supply Vollage Ve B v
Feverss Supply Voltage Vinee o1 W
Culput Voitage Vit o v
Reverse Oulpul Woliags Wi o1 v
Oulput Current Source [— 3 m
Culput Cusrent Sink — 10 m
Oyverourrent Traresi=nt Toleranoe g 1 pulsa, 100 ms 100 Ay
Mominal Ciperating Amilent Tempsrature Ta Range E 404 B8 c
Maximum Junclion Temperature T imax) 165 ©
Swrage Temparature Tug _B3 ko 170 C

ISOLATION CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Hotes Rating unit
Dielectric Strangth Test Voltage® Van :Tﬂ':"mh: m_:'f:;'fm" s e 2100 VAT
WWoriing VoRage for Baskc Isoiatian T ﬁ’f::?:ﬂ::m . 34 VDG or'Viy,
VWarking VoRtage far Reintorced |soiation Vopgrmn mﬁﬂg:’r'“m I 104 WD or Vi,
* Allegro does not conduct Bl-second {esAng. It i done anly during the UL cercation prooess.
Parameter Specification
CANICEA-C22.2 No. G0D50-1-03
Fire and Electric Shock UL 60950-1:2003
EM G08:50-1:2001
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ACS71 2 Fully Integrated, Hall-Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 kVg,,s Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
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Number Name Description
1and 2 P« Terminals for current being sampied; fused Intemally
Sand & P- Termmals for being fused Y
3 GND Signal ground terminal
L] FILTER Terminal for that sets
7 VIouT Analog cutput signai
-] vce Device power supply terminal




Anexo 6. Datasheet panel solar 10 W

SLP010-12U

High Efficiency Multicrystalline PV Module

Electrical Characiemstics SLPOMD-12U

Prozus cote oiodn 12018
M ieirroam powear [P Rl
Wislag & Priss (W) 1T
‘Cusvant al Pras (ing) iU
Oprin-circul woilliga (Vo) 218V
SO irgul Curra (el | DERA
Tampamung coalfickm ol Vo < B0 1mC
Tornparalues coallon of e (Dbl b S T
Tt sl iri coaffcait ol pawar G 5% T
(O Py 20T, Sun DBRWYA wind 1mis) 4TadC
Cpralng lampaalos 40T e BT
Masisiith Syiaim vwalogs 9000V OC
Power wiamncs 5%

SETC ivadanca 1 000WY_ AM1.5 spocinum, moduls temperalum 25°C
TIOCT Mominal oparating col mperaiues | dats is only for sedannos)

Micsdule: Déagram

Diminsions i trackals ird i inthid. Features
- i0fe ana in

o Besmingl 12% DC for sEndan sulgsd.
Nink: ] = Bsavy-dhty anodized framas.

T T ——

= Fusgged design o wifaiand high wind peessun,
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Ty
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5 s
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Wiew Soction A SLPO10-12U |-V Curves.
Specifications SLPD10-120
Cults Puberysialbie sloon soler call
Mo ol el Gl CERNSCITE m
Pdcstuda cimension 3011 8% bc3STrrm 14,05, e 30mmi 1. 18in.]
Wight 2 kgl £l
Paking informaion(Carien| A00rmes 15, 7Sin. |n X35 13 1 Sin 15, 16in.J{

“Limited warmanty- I-year Emiked wamanty ol malefals and workmanshin: 10-yaar limited wamanty ol $0% power cuipul. 25w imied wirmnty of B0% powar oulpul. For detel, plasss conact o
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Anexo 7. Datasheet Arduino

Arduino Uno

AAAARASS AR B A AN
. < «

Ynn::.- s.—vn-..:’ S .”\" -'
g (R N TN DN %U‘:’ i P : e

} %6 % “ARDUINQ ‘eorormwims marms 'o oo o ® oo

< UND.... oGRS N

wxwme ~ARDUINO A . = X

Arduino Uno R2 Front Arduino Uno SMD Arduino Uno Front Arduino Uno Back

Overview

The Arduino Uno is a microcontroller board based on the ATmega328 (datasheet). It has 14 digital
input/output pins (of which 6 can be used as PWM outputs), 6 analog inputs, a 16 MHz ceramic
resonator, a USB connection, a power jack, an ICSP header, and a reset button. It contains everything
needed to support the microcontroller; simply connect it to a computer with a USB cable or power it
with a AC-to-DC adapter or battery to get started.
The Uno differs from all preceding boards in that it does not use the FTDI USB-to-serial driver chip.
Instead, it features the Atmegal6U2 (Atmega8U2 up to version R2) programmed as a USB-to-serial
converter.
Revision 2 of the Uno board has a resistor pulling the 8U2 HWB line to ground, making it easier to put
Into DFU mede.

avision 3 of the board has the following new features:

* 1.0 pinout: added SDA and SCL pins that are near to the AREF pin and two other new pins
placed near to the RESET pin, the IOREF that allow the shields to adapt to the voltage provided
from the board. In future, shields will be compatible both with the board that use the AVR,
which operate with 5V and with the Arduino Due that operate with 3.3V. The second one Is a
not connected pin, that is reserved for future purposes.

« Stronger RESET circuit.

¢ Atmega 16U2 replace the 8U2.

"Uno" means one In Italian and is named to mark the upcoming release of Arduino 1.0. The Uno and
version 1.0 will be the reference versions of Arduino, moving forward. The Uno is the latest in a series
of USB Arduino boards, and the reference model for the Arduino platform; for a comparison with
previous versions, see the index of Arduino boards.

Summary
Microcontroller ATmega328
Operating Voltage 5V

Input Voltage (recommended) 7-12V
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Input Voltage (limits) 6-20V

Digital 1;O Pins 14 (of which & provide PWM output)

Analog Input Pins 6

DC Current per 1O Pin 40 mA

OC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 32 KB (ATmega32B) of which 0.5 KB used by bootloader
SRAM 2 KB (ATmega328)

EEPROM 1 KB (ATmega328)

Clock Speed 16 MHz

Schematic & Reference Design

EAGLE files: arduino-uno-Rev3-reference-design.zip (NOTE: works with Eagle 6.0 and newer)
Schematic: ino- - - i

Note: The Arduino reference design can use an Atmega8, 168, or 328, Current models use an
ATmega328, but an AtmegaR is shown in the schematic for reference. The pin conflguration is identical
on all three processors.

Power

The Arduino Uno can be powered via the USE connection or with an external power supply. The power
source is selected automatically.

External (non-USB) power can come either from an AC-to-DC adapter (wall-wart) or battery. The
adapter can be connected by plugging a 2.1mm center-positive plug into the board's power jack. Leads
from a battery can be inserted in the Gnd and Vin pin headers of the POWER connector.

The board can operate on an external supply of 6 to 20 volts. If supplied with less than 7V, howewver,
the S5V pin may supply less than five volts and the board may be unstable. If using more than 12V, the
voltage regulator may overheat and damage the board. The recommended range Is 7 to 12 volts.

The power pins are as follows:

+ WVINM. The input voltage to the Arduino board when it's using an external power source (as
opposed to 5 volts from the USB connection or other regulated power source). You can supply
voltage through this pin, or, if supplying voltage via the power jack, access it through this pin.

+« SV.This pin outputs a regulated 5V from the regulator on the board. The board can be supplied
with power either from the DC power jack (7 - 12V), the USBE connector (5V), or the VIN pin of
the board (7-12V). Supplying voltage via the 5V or 3.3V pins bypasses the regulator, and can
damage your board. We don't advise it.

« 3W3. A 3.3 volt supply generated by the on-board regulator. Maximum current draw is 50 mA.

+« GHND. Ground pins.

Memory

The ATmega3 2B has 32 KB (with 0.5 KB used for the bootloader). It also has 2 KB of SRAM and 1 KB
of EEPROM (which can be read and written with the EEPROM library).

Input and Output

Each of the 14 digital pins on the Uno can be used as an Input or output, using pinMode(}

digitalWrite{), and digitalRead(} functions. They operate at 5 volts. Each pin can provide or receive a
maximum of 40 mA and has an internal pull-up resistor (disconnected by default) of 20-50 kOhms. In
addition, some pins have specialized functions:

+« Serial: 0 (RX) and 1 (TX). Used to receive (RX) and transmit (TX) TTL serial data. These pins
are connected to the corresponding pins of the ATmegaBU2 USB-to-TTL Serial chip.

+ External Interrupts: 2 and 3. These pins can be configured to trigger an interrupt on a low
value, a rising or falling edge, or a change in value. See the attachInterrupt() function for
details.

« PWM: 3, 5, 6,9, 10, and 11. Provide B-bit PWM output with the analogWrite(} function.
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« SPI: 10 (55), 11 (MOSI), 12 (MIS0), 13 (SCK). These pins support SPI communication
using the SPI library.

« LED: 13. There is a built-in LED connected to digital pin 13. When the pin is HIGH value, the
LED is on, when the pin is LOW, it's off.

The linn has A Analog imputs, lahelead A0 throngh AS, each of which provide 10 hits of resalurion (i.e.
1024 different values). By default they measure from ground to 5 volts, though is it possible to change
the upper end of their range using the AREF pin and the analogReference() function. Additionally, some
pins have specialized functionality:

« TWI: A4 or SDA pin and A5 or SCL pin. Support TWI communication using the Wire library.
There are a couple of other pins on the board:

+ AREF. Reference voltage for the analog inputs. Used with analogReferance().
+ Reset. Bring this line LOW to reset the microcontroller. Typically used to add a reset button to
shields which block the one on the board.

See also the mapping between Arduino pins and ATmega32E ports. The mapping for the Atmega8,
168, and 328 is identical.

Communication

The Arduino Uno has a number of facilities for communicating with a computer, ancther Arduino, or
other microcontrollers. The ATmega328 provides UART TTL (5V) serial communication, which is
available on digital pins 0 (RX) and 1 (TX). An ATmegal&U2 on the board channels this serial
communication over USB and appears as a virtual com port to software on the computer. The '16U2
firmware uses the standard USB COM drivers, and no external driver is needed. However, on Windows,
a .inf file is required. The Arduino software includes a serial monitor which allows simple textual data to
be sent to and from the Arduino board. The RX and TX LEDs on the board will flash when data is being
transmitted via the USB-to-serial chip and USE connection to the computer (but not for serial
communication on pins 0 and 1).

A SoftwareSerial library allows for serial communication on any of the Uno’s digital pins.

The ATmega328 also supports 12C (TWI) and SPI communication. The Arduino software includes a
Wire library to simplify use of the [2C bus; see the documentation for details. For SPI communication,
use the SPI library.

Programming

The Arduing Uno can be programmed with the Arduino software (download). Select "Arduing Ung from
the Tools > Board menu {according to the microcontroller on your board). For details, see the
reference and tutorials.

The ATmega328 on the Arduino Uno comes preburned with a bootloader that allows you to upload new
code to it without the use of an external hardware programmer. It communicates using the original

STKS500 protocol (reference, C header files).
You can also bypass the bootloader and program the microcontroller through the ICSP {In-Circuit

Serial Programming) header; see these instructions for details.
The ATmegalaU2 (or BU2 in the revl and rev2 boards) firmware source code is avallable . The

ATmegalelU2/8U2 is loaded with a DFU bootloader, which can be activated by:

« On Revl boards: connecting the solder jumper on the back of the board {near the map of Italy)
and then resetting the 8U2.

« ©On Rev2 or later boards: there is a resistor that pulling the 8U2/16U2 HWB line to ground,
making it easier to put into DFU mode.

You can then use Atmel's FLIP software (Windows) or the DFU programmer {Mac 05 X and Linux) to
load a new firmware. Or you can use the ISP header with an external programmer (overwriting the

DFU bootloader). See this yser-contributed tutorial for more Information.
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Anexo 8. Certificado de traduccion del abstract

Loja, 09 de agosto de 2022

HOVEER ISMAEL CONZA ARMIJOS, Licenciado en Clencias de la Educacion,
Mencion [dioma Inglés por la Universidad Nacional de Loja (UNL), y Magister en

Enzenanza de Inglész como Lenpua Extranjera por la Escusla Superior Politécnica

del Litoral (ESPOL)

CERTIFICA. -

Due el resumen de tesiz titulada “Diseno, construccion v analisis de eficiencia
de seguidores solares a un eje v dos ejes con fines de generacion fotovoltaica™
a cargo del estudiante Johan Alexander Medina Sanchez con cedula de identidad

1105776528 ha sido debidamente traducido ¥ revisado por mi persona.
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