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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo implementar un sistema de control de posicion a una
estacion fotovoltaica de 560W, el cual permitié mejorar el aprovechamiento de la radiacion
solar incidente en la zona en un 30%, inicialmente se realizd la investigacion bibliografica,
donde se analiz6 la trayectoria solar, tipos sistemas de seguimiento y algoritmo de seguimiento,
después se dimensiond el actuador lineal para el movimiento de este a oeste, y el algoritmo de
seguimiento astronémico que calcula la posicién del sol en tiempo real mediante ecuaciones
solares las cuales utilizan datos como la ubicacién geografica, fecha y hora, posteriormente se
selecciond el tipo de control ON- OFF que controla el encendido y apagado de los motores de
12V DC que contiene los actuadores lineales, por Gltimo se empled la investigacion practica
con el fin de verificar el funcionamiento del sistema con pruebas de operacion, donde se
comprobo el aprovechamiento de la energia solar de un sistema con control de posicion versus
un sistema fijo, en los dos casos se midid la corriente de cortocircuito o corriente maxima que
puede generar el panel, ambas configuraciones de paneles se probaron en un dia soleado, dando
como resultado en el sistema fotovoltaico mévil da un incremento en la generacion de corriente

eléctrica del 19.85% mas que un sistema fijo.
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ABSTRACT

This project aims to implement a position control system to a photovoltaic station of 560W,
which allowed to improve the use of incident solar radiation in the area by 30%, initially
literature research was conducted, where the solar trajectory was analyzed, types of tracking
systems and tracking algorithm, then the linear actuator was dimensioned for the movement
from east to west, and the astronomical tracking algorithm that calculates the position of the
sun in real time by solar equations which use data such as geographic location, date and time,
The ON-OFF control type was then selected to control the switching on and off of the 12V DC
motors that contain the linear actuators. Finally, practical research was used to verify the
performance of the system with operational tests, where the use of solar energy of a system with
position control versus a fixed system was verified, In both cases the short-circuit current or
maximum current that the panel can generate was measured, both panel configurations were
tested on a sunny day, resulting in the mobile photovoltaic system gives an increase in the

generation of electric current of 19. 85% more than a fixed system.

Keywords: ON-OFF control, actuators, solar trajectory, astronomical tracking.
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2. INTRODUCCION

La energia solar se manifiesta como una opcion importante ante el aumento de consumo
energético renovable del planeta, debido a que, la cantidad de energia del sol, que llega a la
superficie de la tierra en un dia, es superior a diez veces la energia total que se consume en
nuestro planeta durante un afio. A través del efecto fotovoltaico la energia emitida por la

radiacion del sol puede ser convertida en energia eléctrica.

Para lograr mayor aprovechamiento de la cantidad de energia adquirida de una instalacion
fotovoltaica existen dos metodologias: La primera consiste en mejorar de forma considerable
los componentes internos de un panel fotovoltaico con el fin de que su rendimiento aumente.
La segunda consiste en adquirir la mayor cantidad de radiacion solar recibida por el panel; para
esto se busca que el &rea del panel fotovoltaico se mantenga en posicion perpendicular a la
radiacion luminica de la fuente de luz externa. En los sistemas fotovoltaicos existe la posibilidad
de implementar un dispositivo adicional que permite aumentar la captacion de radiacion solar
y por ende mejorar la energia suministrada por la instalacion, tal dispositivo es considerado un

seguidor solar.

2.1 EL PROBLEMA

2.1.1 Situacion Problémica

Hoy en dia en nuestro planeta ocurren varios acontecimientos, debido al calentamiento global,
el efecto invernadero que tiene su inicio en la contaminacion ambiental, los escasos recursos,
el crecimiento poblacional, demanda de energia, etc. Todo esto ha incentivado a explorar
nuevas alternativas energéticas mas limpias y eficientes, especialmente se ha registrado que la

energia solar ha surgido, dando gran importancia a nivel mundial.

La comunidad cientifica internacional menciona diversos disefios de Sistemas de Seguimiento
Solar que optimizan la energia solar, citando algunos ejemplos se tienen: los Seguidores solares
de alta tecnologia: MecaSolar en Espafia, el Seguidor Solar SunPower T0O: Maxima produccién
de energia por hectarea fabricado por la corporacion SunPower en los Estados Unidos de
Norteamérica, el Sistema de seguimiento solar activo Lorentz-Etatrack del grupo TRITEC S.A
en Alemaniay los Sistemas de Seguimiento Solar: Energia ERCAM S. A. en Espafay el GEA-

Generacion de Energias Alternativas de Chile [1].
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Actualmente en nuestro pais no existen seguidores solares y algunas empresas que trabajan con
sistemas fotovoltaicos, calentadores de agua y otros sistemas de aprovechamiento de la
radiacion solar, se encuentran completamente fijos, es decir, no aprovechan la mayor cantidad
de energia que pudieran. Es por ello que mediante este proyecto se enmarca en aprovechar la
mayor cantidad de energia solar posible, usando un sistema que muestre las coordenadas solares
y fijacion de &ngulos en todo momento.

Surge entonces la idea de una alternativa de aprovechar la energia solar, desarrollando el
controla autébnomo de una pequefia central de generacion de energia eléctrica fotovoltaica
ubicado en la Universidad Técnica de Cotopaxi, basado en el movimiento de los paneles solares
para seguir la trayectoria del sol durante todo el dia, posicionandose frente a la incidencia de
los rayos del sol, de manera que sea lo méas perpendicular posible, de modo que sea maximo el

aprovechamiento energético.

2.1.2 Matriz Causa Efecto

Personas

Escaso conocimiento en el
aprovechamiento de la energia solar Mal posicionamiento de
los paneles solares

Desconociemiento en el control
de seguidores solares Posicién fija de
paneles solares

Mal
aprovechamiento
de la irradiacién

Poca disponibilidad de los equipos solar
con especificaciones necesarias en Algoritmos de seguimiento
el mercado nacional. poco confiables frente a
condiciones climaticas
Equipos eléctricos y electronicos a Inexistencia tecnologica en
precios elevados. sistemas de control de posicion

de paneles solares en la zona

Materiales )
Tecnologia

Figura 2.1 Diagrama Causa-Efecto

2.1.3 Formulacién del Problema

Mal aprovechamiento de la irradiacién solar existente en la zona, debido a un sistema de
posicionamiento angular fijo de paneles fotovoltaicos.
21



2.2 OBJETO Y CAMPO DE ACCION

2.2.1 Objeto de estudio
Sistema de control de posicidn angular para una estacion fotovoltaica de 560W de dos ejes.
2.2.2 Campo de Accidn
3311  Tecnologia de Automatizacion
3311.02 Ingenieria de Control
2.3 BENEFICIARIOS
2.3.1 Directos

El proyecto de tesis beneficia directamente a nosotros como estudiantes para la obtencién del
Titulo de Ingenieros Electromecénicos, y al laboratorio de Energias Renovables de la carrera
de Ingenieria Electromecanica de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

2.3.2 Indirectos
Estudiantes de la carrera de Ingenieria Electromecéanica de la Universidad Técnica de Cotopaxi.
2.4 JUSTIFICACION

Existen sistemas de recoleccidn de energia solar donde las celdas solares o paneles solares son
fijas por lo que no se obtiene el maximo de energia, es decir, se pierde una parte de la energia
debido al movimiento del sol respecto al planeta donde se ve afectado la irradiancia y angulo

de incidencia de la radicacién solar [1].

La salida de potencia de las células fotovoltaicas se puede mejorar con un seguidor solar que
fuerza a la luz del sol al incidir perpendicularmente a la celda fotovoltaica en todo momento, se
ha demostrado que se puede producir hasta un 40 % mas de potencia por afio utilizando un

seguidor solar de elevacion variable [2].

La ganancia de energia depende de la temporada, las bajas inclinaciones siguen siendo
favorables en verano, mientras que en invierno se necesitan inclinaciones mas elevadas, en
general, el aumento en la ganancia de energia de los seguidores de doble eje en comparacion
con los paneles fijos éptimos para las ubicaciones varia desde el 17,72% hasta 31,23%, destaca

asi la importancia de los seguidores solares [3].

Otra ventaja mas que se tiene es la ubicacion del seguidor solar como es el caso de la terraza
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del bloque B de la universidad Técnica de Cotopaxi sede la Matriz, ya que la zona no cuenta
con objetos que obstruyan la recepcion de energia fotovoltaica como: edificios, &rboles u otros
objetos, ademas de que Ecuador por su ubicacién geografica los niveles de radiacion solar son

altos y este recurso solar es casi constante a lo largo del afio.
2.5 HIPOTESIS

Con la implementacion de un sistema de control de posicion angular en una estacion
fotovoltaica de 560W de dos ejes, se podra mejorar el aprovechamiento de la irradiacion solar

existente en la zona.

2.6 OBJETIVOS

2.6.1 Objetivo general

Implementar un sistema de control de posicidn angular para una estacién fotovoltaica de 560W
de 2 ejes, mediante la integracion de componentes electronicos y actuadores eléctricos para

tener un mayor aprovechamiento de la irradiacién solar incidente en la zona.

2.6.2 Objetivos especificos

Recopilar informacion acerca de sistemas de control de posicionamiento, protocolos de

comunicacion y actuadores eléctricos existentes para la implementacion del proyecto.

e Dimensionar el controlador y actuador eléctrico para establecer los requerimientos

funcionales necesarios para el proyecto.

e Instalar el equipo de seguimiento en la estructura del seguidor solar, para un correcto

posicionamiento de los paneles solares en direccion al sol.

e Realizar pruebas de funcionamiento del sistema de control, interfaz, y analisis de datos,

para verificar el aprovechamiento con el sistema de control implementado.
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2.7 SISTEMA DE TAREAS

Obje'FIYOS Actividades (tareas) |Resultados esperados Técnicas, Medios e
especificos Instrumentos
Recopilar ., -
inf P . Obtencion de o ~ |- Analisis de
Informacion , . Conocimiento  tedrico >
acerca de sistemas | informacion acerca de documentacion
: sobre el funcionamiento
de control  de |sistemas de control de _ _ .
posicionamiento, osicion de y posibles soluciones de | - Articulos
protocolos de P _ elementos eléctricos cientificos,
comunicacién  y seguidores solares. o o libros
electronicos a adquirir. -
actuadores
léctri L
electricos Investigacion de los - Anadlisis de

existentes para la
implementacion
del proyecto.

tipos de seguidores
solares e incrementos
de produccién en cada

Caso.

Cuadro comparativo de

las ventajas y
desventajas de cada
sistema.

documentacion

Dimensionar el
controlador y
actuador eléctrico
para establecer los
requerimientos
funcionales
necesarios para el
proyecto.

Dimensionamiento de

Seleccion de elementos

adecuados  para el
elementos o
L movimiento de la| PC, software.

electromecanicos del

. estructura
mecanismo de
movimiento

o Adquisicion de equipos L

Cotizacion de Cotizaciones de

para la implementacion

materiales y equipos. proveedores.
Sistema capaz de enviar

Desarrollo de una o _ PC, Software

) ) y recibir informacion

interfaz del sistema. _
acerca de la estacidn
fotovoltaica.

Instalar el equipo Actuadores lineales

de seguimiento en
la estructura del
seguidor solar, para

un correcto

de

actuadores lineales en

Montaje los

la estructura mecénica

del seguidor solar.

correctamente instalados

en la estructura

- Fichas técnicas

de los equipos.
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posicionamiento de

Conexion eléctrica de - Multimetro, PC,

los paneles solares Correcta instalacion de

control, interfaz, y
andlisis de datos,
para verificar el
aprovechamiento
con el sistema de
control
implementado.

recoleccion de datos
de produccion de los
paneles solares

corriente de cortocircuito
de un sistema movil y

fijo

los elementos, vy Software
en direccion al sol. o equipos eléctricos.
parametrizaciéon  de
datos en la interfaz.
Realizar pruebas ., -
de funci ient Implementacion de un - Andlisis de
€ funcionamiento _ Obtencién datos  de >
del sistema de Experimento para la documentacion

Puesta en marcha del

sistema de control de

Correcto

de
datos para obtencién
de de

produccion.

procesamiento

curvas

Verificacion de mayor
produccién de energia
del

movil comparado con un

eléctrica sistema

sistema fijo

. posicionamiento del| - Puesta en
posicion.
seguidor solar marcha del
sistema de
control de
posicion del
seguidor solar.
Registro y - Base de datos de

la computadora
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3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 ANTECEDENTES DE INVESTIGACION

La tecnologia de generacidn fotovoltaica ha llegado a un punto de desarrollo que la posiciona
dentro de las fuentes eléctricas con mayor crecimiento a nivel mundial, representando un 55%
de la adicidn total en el afio 2017. La principal razon de esta tendencia se centra en las politicas
gubernamentales que promueven la utilizacion de recursos renovables para satisfacer la

creciente demanda [4].

En 2018 el mercado mundial anual de energia solar fotovoltaica aumento ligeramente,
superando los 100 GW (incluida la capacidad dentro y fuera de la red) por primera vez. La
capacidad acumulada aument6 aproximadamente un 25% hasta al menos 505 [GW]; esta se
compara con un total mundial de alrededor de 15 [GW] solo una década antes. Con mayor
demanda en los mercados emergentes y en Europa, debido en gran parte a las reducciones de

precios en curso [5].

Gigawatts

600 World Total Annual additions
505 Gigawatts . )
Previous year's

500 capacity

405
400

305
300
229

200 177. 2 \ 7

138 ~ i
100 74 b - - - - L
15 2? 49 -

0

2008 2009 2010 20m 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figura 3.1 Adicion de capacidad de generacion fotovoltaica en los afios 2008-2018, en [GW]

[5].

A pesar de la tasa de crecimiento de un solo digito del mercado global en 2018, la energia solar
fotovoltaica se ha convertido en la energia de mas rapido crecimiento del mundo tecnologia,
con mercados de escala de gigavatios en un aumento en nimero de paises. La demanda de
energia solar fotovoltaica se esta extendiendo y expandiéndose, ya que se convierte en la opcion
mas competitiva para generacion de electricidad en un nimero creciente de mercados, para
aplicaciones residenciales y comerciales y cada vez mas para proyectos de servicios publicos,

incluso sin tener en cuenta los costos externos de combustibles fosiles [5].
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China es un claro ejemplo en el desarrollo de tecnologia fotovoltaica, donde en el afio 2018
instalé sistemas con capacidad de generacion, de un total de 176,1 [GW], superando su meta
establecida de 105 [GW] para 2020. promoviendo la disminucion de los costos de manufactura,
tanto por el volumen y la competitividad del mercado que centra la fabricacidn de paneles en
Asia, los responsables del 90 % de la produccion mundial. En la Figura 1 se puede apreciar la
adicion anual de capacidad instalada en paneles fotovoltaicos a nivel mundial y su evolucion
desde el afio 2008 [5].

La tendencia en Ecuador sigue la misma linea que lo presentado a nivel global con un
crecimiento notorio de las instalaciones de paneles para la generacién eléctrica. La empresa de
analisis de datos GlobalData traz6 un escenario favorable para el crecimiento de generacion
solar de 15% a lo largo de la década, lo que llevaria la generacion fotovoltaica del pais de s6lo
26,7 MW en 2019 a 450 MW en 2030, o mas de 4 gigavatios [GW] si la tasa global de

crecimiento de generacion solar sigue aumentando [6].

Se han puesto en marcha una serie de mecanismos para poder obtener el maximo
aprovechamiento de la energia solar. EI mecanismo mas utilizado es mediante seguimiento
solar, que optimiza la transferencia de energia del Sol a un panel solar girando el panel segun
la posicion del Sol a comparacion de un mecanismo fijo. Varios son los sistemas de seguimiento
solar y estos difieren en su costo, funcionalidad y complejidad. Los dispositivos de seguimiento
activos son de un solo eje y de doble eje, La diferencia principalmente de un sistema de
seguimiento de doble eje es que mide tanto el eje horizontal como el eje vertical, mientras que

el seguidor de un eje solo mide uno de estos [7].

Se sabe que el seguimiento de 2 ejes, en el que los diferentes modulos solares apuntan al sol,
mejora la captura general de energia solar por un area determinada de mddulos entre un 30 y
un 50% en comparacion con los modulos con una inclinacion fija. En los dias soleados, la luz
solar directa representa hasta el 90% de la energia solar total, y el otro 10% proviene de la
energia solar difusa (dispersa). Sin embargo, durante las condiciones nubladas, casi toda la
irradiancia solar es radiacion difusa que se distribuye isotropicamente por todo el cielo [8].

Un andlisis de datos muestra que, durante las condiciones nubladas, inclinar un médulo solar o

un sensor lejos del cenit reduce la irradiancia en relacion con una configuracion horizontal, en

el que el sensor o modulo apunta hacia el cenit (inclinacion horizontal del modulo) y, por lo

tanto, recibe la mayor cantidad de esta radiacion del cielo distribuida isotropicamente. Esta

observacién condujo a un algoritmo de seguimiento mejorado en el que una matriz solar
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rastreara el sol durante los periodos sin nubes utilizando el seguimiento de 2 ejes, cuando el
disco solar es visible, pero iria a una configuracion horizontal cuando el cielo se nublara.
Durante los periodos nublados, mostramos que una orientacién horizontal del médulo aumenta
la captura de energia solar en casi un 50% en comparacion con el seguimiento solar de 2 ejes

durante el mismo periodo [8].

En el estudio realizado en Taiwan [7], la energia eléctrica de un modulo fotovoltaico se calcul6
tedricamente a diferentes azimuts y angulos de inclinacién en Taiwan. La ganancia del modulo
montado en un panel de seguimiento de un solo eje relativa a un panel fijo tradicional. Para
simular diferentes entornos operativos, ambos tipos de la radiacién se consideraron ademas de
la radiacion observada, es decir, la radiacion extraterrestre y la radiacion global predicha por
un modelo empirico. Los resultados muestran que el angulo de inclinacién 6ptimo obtenido de
los datos observados es mas plano que los de otros dos tipos de radiacion y se vuelve mas plano

mientras el panel se desvia del sur.

En [9] manifiesta, un método utilizado para la verificacion del funcionamiento de dispositivos
seguidores solares es mediante la toma de varios valores para diferentes posiciones angulares,
en primer lugar, sin la funcién de seguidor y posteriormente con el dispositivo seguidor activo,
estas valoraciones se las realiza mediante el uso de un luxémetro, cuya finalidad fue comprobar

que las condiciones medidas en cada caso son comparables en cuanto a iluminacion.

Segln [10], el sistema de seguimiento del punto de maxima potencia para aplicaciones
fotovoltaicas. El sistema desarrollado es una version analoga del algoritmo "orientado a P &
O". Mantiene sus principales ventajas: simplicidad, fiabilidad y facil implementacion préctica,
y evita sus principales desventajas: inexactitud y respuesta relativamente lenta. Ademas, el
sistema desarrollado se puede implementar de forma practica a bajo coste, lo que supone un
valor afadido. El sistema también muestra un excelente comportamiento para variables muy

rapidas en los niveles de radiacion incidente.

Esto permite su aplicacion incluso en instalaciones domésticas, donde la inversion, los costos
pueden ser el factor mas determinante para la toma de decisiones. El sistema desarrollado
presenta la ventaja de su alta velocidad que también ayuda a mejorar la energia fotovoltaica y

la eficiencia del sistema.

Con el arranque de este rastreador, el sistema de seguimiento es capaz de obtener eficiencias
superiores al 97,2% en los primeros 100 ms. Una vez alcanzado el “MPP” (punto de maxima

potencia), (durante los primeros milisegundos de la puesta en marcha) el sistema presenta una
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eficacia de seguimiento superior al 99% (99,99%), incluso para variaciones en la radiacion que
inciden tan rapida y extrema. Esta eficiencia es superior al 81-85% de una clasificacion
sistematica "P&O" (Perturbador y Observador), superior a 88-89% de un sistema "InC"

(conductancia incremental) y para 73-85% de un sistema "CV" (voltaje constante) [10].

La energia solar fotovoltaica registra el mayor crecimiento de las energias renovables en el
mundo, con una tasa promedio anual de crecimiento mayor al 37% (1990-2016). Para
aprovechar el potencial de esta fuente inagotable de energia, los paises han implementado

diversos programas de fomento a la inversion privada en este tipo de proyectos.

Tabla 3.1 Radiacion obtenida con angulos 6ptimos para cada tipo de seguidor [11].

Seguidor de 2 ejes Seguidor de 1 eje Sin seguidor
Radiacién Radiaciéon | Angulo 6, | Radiacién | Angulo 6, |Angulo 6,
@ Quito 8,2611 - 10° 7,9313 - 10° 0° - - -
g Pamplona 7,4810 - 10° 7,0010 - 10° 45° 5,3686 - 10° 40° 40°
G | Helsinki 6,9268 - 106 61776 -10° |  55° - - -

Estudios de sistemas de seguimiento solar en el Ecuador.

Estudios llevados a cabo en Ecuador de sistemas de seguimiento solar afirman que un sistema
de seguimiento solar de doble eje genera aumento en la ganancia maxima de captacion media
anual de un 33% y con sistema de seguimiento de un eje horizontal se obtienen una ganancia
de un 28%, teniendo en cuenta que este analisis se hecho con respecto a la maxima captacion

de un panel fijo ubicado en cualquier zona de Ecuador [12].

Los resultados mostrados a continuacion de sistemas de seguimiento analizados con software

(censol 5.0) para una altitud entre 0°y -3°, que es donde se encuentra territorio ecuatoriano.
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Tabla 3.2 Captacion media anual de sistema FV fijo y con seguimiento [12].

Sistema Captacion anual media
Panel solar fijo 13° de inclinacion 98%
Seguimiento
Dos ejes 133%
Eje horizontal e inclinado 128%
Eje vertical 100,01%

Se puede apreciar que el uso de sistemas de seguimiento de uno y sobre todo el de dos ejes

produce un mejor aprovechamiento energético respecto a un panel fijo.
e Sistemas de control existentes

El objetivo es mejorar el aprovechamiento de la energia solar en paneles fotovoltaicos, mediante
un seguidor solar. En [13] afirma “Como premisa de trabajo, se implementd tres seguidores, el
primero con un sistema de control activo, que se retroalimenta de sensores LDR, el segundo
con un sistema de control cronoldgico y el tercero un sistema de control hibrido, es decir, poseia
el control activo y cronoldgico, como uno de sus resultados se logro obtener el porcentaje de
ganancia energética con respecto a un sistema fotovoltaico no mévil”, como se muestra a

continuacion.

Tabla 3.3 Porcentaje de aumento de voltaje para los algoritmos de seguimiento [13]

Algoritmo de seguimiento Porcentaje de aumento de voltaje comparado con un panel

solar solar de montaje fijo
Dias soleados Dias nublados
Activo 10,0 % 7,5 %
Cronolégico 8,5 % 9,0%
Hibrido 13% 14 %

En la tabla anterior se muestra el porcentaje de ganancia de los tres sistemas de control
evaluados, donde el seguidor solar hibrido aprovecha la energia solar de forma éptima en todas

las condiciones antes expuestas.

3.2 ENERGIA SOLAR

El sol es una fuente principal de vida, hay que saber aprovecharla de una forma racional, la
cantidad de energia que el sol da por dia es diez mil veces mayor que lo que se consume en un
dia en el planeta.

La energia solar esta contenida en la radiacion solar que termina transformandose en energia
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eléctrica mediante celdas fotovoltaicas o paneles solares, estos producen corriente continua
donde sus caracteristicas dependen de la intensidad energética de la radiacién solar y

temperatura ambiente.
3.2.1 Ventajas de la energia solar
La energia solar como alternativa energética en la actualidad ofrece una serie de ventajas [9]:
e Utiliza el recurso inagotable: la luz.
e Esuna energia limpia que no genera emisiones de gases contaminantes.
e Esuna solucion para disponer de electricidad en zonas aisladas.
e Es laenergia renovable que puede instalarse a gran escala dentro de la zona urbana.

e Los panelesy la estructura de soporte pueden desmontarse al cumplir con su vida Util,

pudiendo reutilizarse [14].

3.2.2 Desventajas de la energia solar

Los inconvenientes que se encuentran en este tipo de energia hacen referencia a las instalaciones

y parques solares:

e El impacto visual que provocan los parques solares, debido a las grandes superficies

de captacion.

e Solo hay produccién mientras la luz solar esté disponible y depende del grado de

insolacion.

e El costo de instalacién es costoso, en comparacion a otra instalacién que genere la

misma potencia.

e El rendimiento es muy bajo, debido a la baja eficiencia de las células solares, en

muchos casos inferior al 40%.

3.2.3 Células y modulos fotovoltaicos

La célula fotovoltaica es una combinacion de elementos semiconductores, estos pueden emitir

electrones cuando golpean con energia los fotones en la superficie del semiconductor.

La manera de procesar el silicio define el panel en monocristalino, policristalino como se

muestra en la siguiente figura, también existen otros tipos de células solares en forma esférica
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con un didmetro entre 1 y 1,5m, aun en desarrollo, capaces de aprovechar la radiacion en

cualquier angulo, tanto la radiacion reflejada como la difusa.

MONOCRISTALINO POLICRISTALINO

Figura 3.2 Células FV de silicio poli y monocristalino

3.3 DISPONIBILIDAD SOLAR EN EL ECUADOR

Los niveles de radiacion solar en Ecuador son lo suficientemente elevados para la
implementacién de tecnologias solares térmicas y fotovoltaicas, el recurso solar es casi
constante a lo largo del afio. Las zonas ubicadas en elevada altitud (Sierra) tienen niveles de
radiacion mayores, mientras que las regiones como la Costa y el Oriente son de niveles menores.
En el primer caso, el menor espesor de la atmdsfera y la menor presencia de nubes permite tener
una mayor radiacion. En el segundo caso, la presién atmosférica causa la formacion de nubes,

lo que hace de estas regiones altamente himedas y nubosas [15].

Seguin [16], sugieren un valor a partir de 3,8 KWh/m? dia es una cantidad mediante la cual un
proyecto fotovoltaico es viable. EI mapa de irradiacion global horizontal anual muestra que
aproximadamente el 75% del territorio ecuatoriano tiene niveles de irradiacién por encima de
este valor, especialmente en la zona centro oscilan entre los 4,5 — 5,7 kWh/m? dia, este valor es

importante ya que una buena parte de industria y poblacion del pais se encuentra en esta region.
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Figura 3.3 Irradiacion solar global horizontal anual [15].

3.4 RADIACION SOLAR

La radiacion puede ser directa, dispersa, reflejada y absorbida por diferentes elementos
existentes en la atmosfera del planeta, la radiacion solar se transmite en forma de ondas

electromagnéticas con longitudes de onda entre 0.15um a 4pum como se aprecia a continuacion.
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SOLAR
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Energia, Watts /m2 x jlm
- -
Q 0

500
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Lang. de onda. micromacroe

Figura 3.4 Espectro electromagnético de la radiacion solar.

Como se menciond anteriormente, la energia solar llega a la Tierra en forma de radiacién. De
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esta solo una parte alcanza la superficie terrestre y se la cuantifica en diferentes magnitudes:
Irradiacion (G o H): Es la energia radiante que llega a la superficie en un tiempo determinado.
Se expresa en, Joule o kWh.
La irradiancia se compone de diferentes tipos:

e Directa (1): Es la que atraviesa completamente la atmdsfera sin refracciones y

reflexiones intermitentes.

e Difusa (D): Es emitida por el entorno celeste, mediante la reflexion y refraccion en la
atmosfera. El causante de este tipo de radiacion son las nubes.

o Reflejada (R): Es parte de la radiacion directa que es reflejada por una determinada
superficie. Se tiene en cuenta que la radiacion difusa, al proceder de todas partes no se
refleja.

Sol

Nube;# P
k\.‘:/-’
Radiaciéni

difusa
Radiacién
directa

sy
ae,
ML
N

Radiacién

Sistema de @, ...
captaciéon

oe,
.,

Suelo
T

Figura 3.5 Tipos de radiacion [17].

Irradiancia (E): Se define como la energia que incide por unidad de tiempo y superficie, como
la potencia incidente o la intensidad media de la radiacion. Se expresa en W/m?,

La suma de la radiacion directa y difusa es lo que se le conoce como radiacion global o
irradiacion.

La irradiancia es la magnitud que se utiliza para representar en los mapas, medida en el plano
horizontal. Se estima que en buenas condiciones de radiacion solar se tiene unos valores de
irradiancia de 1000 W/m?
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3.4.1 Radiacion Solar en Ecuador

Nuestro pais se encuentra ubicado en una zona privilegiada, sobre la linea Ecuatorial, es decir
se encuentra en ambos hemisferios y por ello es un pais con una alta incidencia de radiacion

solar.

La gran variedad de condiciones atmosféricas y topogréficas del Ecuador y el amplio rango de
latitudes, desde las Galapagos hasta la Amazonia, genera una enorme diversidad de situaciones
de radiacion que obviamente condicionan los calculos del tamafio de una instalacion que cubra

una determinada demanda de energia [18].

Un valor medio aproximado de la radiacion solar global que incide en Ecuador es de 4200
kWh/m? por afio muy superior a la radiacion solar de Espaiia que es de 1400 kwWh/ m? por afio
en la parte peninsular [18]; sin embargo, de acuerdo a [19] se presentan variaciones de mas de
un 30% de unos lugares a otros en el Ecuador continental, y de mas del 40% si se comparan

con las islas Galapagos.

3.4.2 Instrumentos para la medida de la irradiancia.

Para la medicién de la radiacion solar existen dispositivos basicos como: el pirandmetro y
pirheliometro, donde el piranémetro recibe la radiacion en todas las direcciones por lo que mide

la radiacion global, la adicion de radiacion directa y difusa incidentes en una superficie [20].

3.5 POSICION DEL SOL.

El sol describe un arco desde su salida hasta su puesta, a mitad de su recorrido se sitla por
definicion el plano meridiano local, la vertical del observador en la superficie terrestre interseca
a la boveda celeste en el cenit, el eje de la tierra forma un angulo igual a la latitud del lugar, con

el plano del horizonte del observador, como se observa en la siguiente imagen.
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Figura 3.6 Trayectoria solar en el plano del observador [21].

El posicionamiento del sol puede referirse en dos sistemas de coordenadas centrales en el
observador: horarias y horizontales que determina el vector solar entendido como un vector con

origen en el observador y en el extremo se tiene el sol.

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

verano.
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Figura 3.7 Etapas de los equinoccios y solsticios [22].

Sin embargo, la distancia entre Sol y Tierra es mayor en el verano que en el invierno del
hemisferio Norte. Asi, el efecto debido a la inclinacion de los rayos solares es mucho mas

apreciable en la meteorologia que la distancia entre el Sol y la Tierra.
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Figura 3.8 Solsticio de verano [23].

Al momento de delimitar la posicion del sol se necesita conocer las siguientes magnitudes.
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Sur

Figura 3.9 Angulos de posicion [24].
e Orientacion (o)

Es el angulo entre la superficie y la linea que marca el sur geografico. Conocido como

Azimut.
e Inclinacion ()
Angulo entre la superficie de interés y la horizontal.

Cenit
t & latitud

& declinacion
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celeste
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6, angulo cenital
¥ acimut

angulo horario

6,= 90° a salida del So

Estacion de primavera / verano

N

Observador en
Hemisferio Norte

a=0 24

E
Figura 3.10 Coordenadas celestes horarias [25].
e Declinacion solar (8g)

Posicion angular del Sol al mediodia solar con respecto al plano del Ecuador terrestre.
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o Latitud (¢)
Angulo entre el punto en cual se colocara la placa y el Ecuador.
e Angulo horario solar (W)

Desplazamiento angular del sol sobre el plano de la trayectoria solar, tomando como
origen de este angulo horario el mediodia solar y valores crecientes en el sentido del
movimiento del sol, donde cada hora equivale a 15°.

e Alturasolar (hg)

Es el &ngulo que se forma entre la radiacion directa y el plano del horizonte, y donde el

complementario de este angulo se llama angulo cenital solar.
e Alturasolar (ag)

Es aquel angulo que forma la radiacion directa y el meridiano del observador en sentido

horario observando el norte desde el sur del lugar (en el hemisferio norte) [20].

Sur

\
"Norte

Figura 3.51 Angulos de posicion [24].
e Altitud Solar (ys)
Representa la elevacion del Sol visualizada desde el punto de la instalaciéon.
e Azimut Solar o Azimut (ys)
Es el angulo entre la linea que une el punto de instalacion con el Sol y el Sur geografico.
3.6 EFECTOS DE SOMBRAS EN SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR
La generacion de energia eléctrica de un panel solar depende en gran medida de la cantidad de
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luz solar que estos reciben y cualquier objeto ya sea: una tuberia, o &rbol que se interponga

entre el sol y el panel, disminuira la produccion de energia.

Una publicacién de Gil Masters, profesor de ingenieria civil y ambiental en la Universidad de
Stanford, titulado “Energia renovable y sistemas de energia eléctrica eficientes”, se demuestra
cémo el sombreado de una de las 36 células de un pequefio médulo fotovoltaico puede reducir

la produccion de energia en mas de un 75% [26].

La sombra necesariamente no tiene que cubrir todo el panel, es suficiente que cubra pocas
celdas para reducir a la salida eléctrica del panel, ademas los paneles solares estan equipados
con diodos de derivacion, lo que reduce los efectos nocivos de celdas, ya que sin estos se

calentara hasta producir la quemadura de la misma.

El angulo del sol cambia en el dia y en las estaciones del afio, lo que puede producir sombras
no identificadas previamente, por lo que se debe tener en cuenta estos factores en la planeacion
e instalacion de los paneles, sabiendo, que un sistema libre de sombras tendra un rendimiento

Optimo.

Sombras parciales Sombras totales

mbra del 50% ¢ Sombra del 100%1a
toda ia Ida mitad de |a ce ]
Celda totalmente
Celda sin sombras sombreada
la mitad de la ce Je la celda

Figura 3.62 Efectos de la sombra en los paneles solares [27].

3.7 SEGUIMIENTO SOLAR

Un seguidor solar es un equipo tecnoldgico con la capacidad de orientarse al sol desde el
amanecer hasta la puesta de sol ya que la tierra se mueve alrededor del sol, de forma que el

seguimiento aprovecha al maximo el rendimiento de las células fotovoltaicas.

Un disefio de seguimiento solar puede aumentar el rendimiento energético hasta en 40% en

comparacion con un disefio fijo [12].
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El seguimiento de un eje afecta un angulo, este tipo es ideal en condiciones donde el eje es
paralelo al eje del planeta teniendo un movimiento de este a oeste, por otra parte el seguimiento
de dos ejes realizan su objetivo con mayor precision, en este tipo de seguimiento normalmente
se usa dos motores de accionamiento lineal para el seguimiento de este-oeste en el dia, y norte-
sur en las estaciones del afio, en la siguiente figura se muestra la ganancia de una instalacion
con seguimiento y fija.

Comparacion Fetoueltaica convencional y con seguimiento

20

Energia Generada ( nominal)

6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 18 17 18
Hora del dia

B Con Seguimiento BFijo

Figura 3.73 Comparacion fotovoltaica con seguimiento y fijo.

3.7.1 Mecanismos segun el grado de libertad

Hay diferentes combinaciones de mecanismos con dos grados de libertad que permite, mantener
una superficie alineada en todo momento con el Sol. Dentro de los mecanismos para seguidores

solares, hay dos tipos predominantes.

e Tipo giroscopio

Donde el centro de gravedad de las placas permanece inmdévil. Su movimiento es equivalente a

una rétula de dos ejes perpendiculares.
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Figura 3.84 Mecanismo giroscopios [24].

Este tipo de seguidor es mas facil de controlar mediante sensores fotosensibles. Tiene la ventaja
de poder girar a una disposicion inicial de 45° para reducir las sombras mutuas si se llega a
instalar seguidores en conjunto.

Se tiene el inconveniente de que los actuadores necesitan un aporte de energia constante para

mantener la posicion de la placa.

e Tipo heliostato

El conjunto de placas se monta sobre una estructura de inclinacion variable. Y esta es apoyada

en un poste en forma de T.

1N

Figura 3.95 Mecanismo heliostato [24].

Las flechas sefialan los grados de libertad. Este tipo de mecanismo suele requerir de anclajes
mayores a los anteriores. También requieren del aporte de energia continua para mantener su
posicion. Pero, su control se puede realizar implementando las ecuaciones de movimiento solar,

lo que lo hace mas sencillo.

3.7.2 Tipos de seguidores segun el nimero de ejes
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e Endos ejes (2x)
La superficie se mantiene perpendicular al sol, existen dos tipos:
Monoposte: un Unico apoyo central

Carrusel: varios apoyos distribuidos a lo largo de una superficie circular.

Eje de Rotacion

Eje de Rotacion

N

Este Sur

Norte Oeste

Figura 3.106 Seguidor solar de dos ejes [28]

e Enun eje polar (1xa)

La superficie gira sobre un eje orientado al sur e inclinado un angulo igual a la latitud. El giro
se ajusta para que la normal a la superficie coincida en todo momento con el meridiano terrestre

que contiene al sol y la velocidad de giro es de 15° por hora, como la del reloj.

e Enun eje azimutal (1xa)

La superficie gira un eje vertical, el &ngulo de la superficie es constante e igual a la latitud. El
giro se ajusta para que la normal a la superficie coincida en todo momento con el meridiano

local que contiene al sol, y la velocidad de giro es variable a lo largo del dia.
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Figura 3.117 Seguidor solar de un eje [28]
e Enun eje horizontal (1xh)

La superficie gira en un eje horizontal y orientado en direccion norte-sur. El giro se ajusta para
que la normal a la superficie coincida en todo momento con el meridiano terrestre que contiene

al sol.

3.7.3 Tipos de seguidores segun el algoritmo de seguimiento
e Seguidores por punto luminoso

Poseen un sensor que les indica cual es el punto del cielo mas luminoso y al que deben apuntar,
el algoritmo de este tipo de seguidor basa su funcionamiento en la sefial integrada por uno o
varios sensores, dependiendo de dicha sefial se envia un comando de control a uno o varios

motores para posicionarse en el punto mas adecuado de luminosidad [1].
e Seguidores con programacién astronémica

Estos mediante un programa conocen en qué punto deberia estar el Sol a cada hora y apuntan a
dicha posicion, estos presentan una total independencia de las condiciones climaticas ya que su
algoritmo no requiere de sensores que indiquen cual es el punto mas luminoso, el seguimiento
en este caso depende Unicamente de una serie de ecuaciones que predicen la ubicacién del Sol

en cualquier momento.

Tabla 3.4 Ventajas y desventajas segun el algoritmo de seguimiento [29].

Segun el algoritmo de ) )
Ventajas Desventajas

seguimiento

Por punto luminoso - Facil implementacién  del | -Poca fiabilidad

algoritmo de seguimiento. -En condiciones climaticas

no favorables presenta

errores de posicionamiento.
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-Mantenimiento constante de

los sensores.

Con programacion | - Mayor fiabilidad. -Implementacion un poco

astronomica més complicada

- Independencia de las
condiciones climaticas.

- Mantenimiento menos riguroso

De los seguidores planteados anteriormente se nota que los seguidores por punto luminoso son
mas faciles de implementar, pero presentan una desventaja al ser poco fiables, por otra parte,
los de tipo de programacion astronémica dan mayor fiabilidad a pesar de presentar dificultad
para su instalacién y en caso de su funcionamiento evita la posibilidad de errores al posicionarse

frente a la radiacion solar.

4. MATERIALES Y METODOS

4.1 METODOLOGIA

La implementacion de un sistema de control de posicion angular de una estacion fotovoltaica
en la Universidad Técnica de Cotopaxi permite principalmente la aplicacién de aspectos
tedrico-préacticos justificados previo a la investigacion bibliografica realizada, enfocandose en
larecopilacion de informacion acerca de los diferentes tipos de seguimiento solar y dispositivos
electronicos que permiten un control auténomo, lo cual es necesario para posteriormente dar

solucion al sistema de control de la estacion fotovoltaica de manera dptima. Es importante
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mencionar que se utilizo la investigacion tecnoldgica y la investigacion aplicada o practica en

las siguientes etapas que se describen a continuacion.
4.2 DECLARACION DE VARIABLES
e Variable Independiente
Posicion angular e irradiacion
e Variable Dependiente

Corriente eléctrica

4.2.1 Operacionalizacion de las variables

Tabla 4.1 Variable independiente

Variable Definicion Indicador | Unidades | Instrumentos
independiente conceptual
Posicion angular Los sistemas de | Angulo Grados - Sensor
redacion | POSCIONAMEN L ion e | OO
; - Pirandmetro
orientado

permanentemente los
paneles hacia el sol
aprovechando al
maximo su irradiacion.

Tabla 4.2 Variable dependiente

Variable Definicion Indicador | Unidades | Instrumentos
dependiente conceptual
Corriente eléctrica | Aumento  de la | Corriente | Amper Amperimetro
energia eléctrica
generada por los
paneles solares.

4.2.2 Métodos, técnicas e instrumentos
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Tabla 4.3 Métodos, técnicas e instrumentos

Métodos Técnicas Instrumentos
Deductivo Control y comunicacion Controladores y HMI
Cientifico Observacion y medicién Fichas técnicas y equipos de

medicion

En el presente proyecto se utiliza modalidades como: la investigacion bibliogréafica, permite
iniciar la busqueda de antecedentes e investigaciones en textos digitales como impresos
respecto al sistema de control de posicion angular, la investigacion practica que se realiza en
las pruebas de funcionamiento, y la investigacion de campo que aporte en la toma de datos
necesarios para verificar el aprovechamiento de la irradiacién solar.

Recopilar
e Informacion referida en el marco tedrico

Dimensionar

= Equipos electrénicos.

Desarrollar
* Interfaz HMI.

Implementar

= Sistema de control de posicionamiento angular.

e Analizar

* Funcionamiento del equipo.
= Analisis del aprovechamiento de la energia solar.

Figura 4.1 Esquema de desarrollo

4.3 DESCRIPCION DE LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL DE
POSICION

Existen tipos de seguidores solares por algoritmo de seguimiento, ya sea por punto luminoso el
cual usa un sensor que ayuda a direccionar al punto con mas luz en el cielo, o bien los seguidores
con programacion astrondémica que funciona mediante ecuaciones, que dan con la posicién del
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sol y se direcciona a este, mediante el cual es el tipo de seguimiento a implementar. Debido a
que el uso de ecuaciones matematicas es necesario para tener el posicionamiento adecuado de
los paneles, més adelante se presenta el algoritmo matematico que se necesita, y luego la l6gica

de programacion del sistema de control automatico [1].

4.3.1 Inclinaciones maximas y minimas del sistema

La trayectoria solar se ve influida por la ubicacion, en este caso la estacion fotovoltaica se
encuentra en laterraza del bloque B de Universidad Técnica de Cotopaxi, campus Matriz, donde
su ubicacién corresponde a las siguientes coordenadas: Latitud - 0. 917342° S, Longitud -78.
633058° O.

Respecto a la orientacion e inclinacion, a lo largo del afio con orientacion Norte-Sur (Solsticio
verano), y con un periodo desde el 20 de junio (solsticio de invierno) hasta el 21 de diciembre
(Solsticio verano), donde llega a la latitud Norte de: +23, 43° y al sur: -23, 43° respecto a la
linea ecuatorial [30], teniendo asi un recorrido total de 46, 86° a lo largo del afio en sentido
Norte-Sur (Anexo 1).

133,14°
/H‘\\
~ —~
T~/ %
L \
23;43 ™~ — 23"43
‘ ~ - l
= s { — ng
— ~ ~
— ~
/ \
— ~

Figura 4.2 Inclinacion Norte-Sur

Ahora bien, respecto a la trayectoria diaria en sentido Este-Oeste, basado en los indices de
irradiacion y geografia de la zona, la irradiacién util esta comprendida entre las 8:00 amy 17:00,

con -33° al este y +33° al oeste, teniendo asi un recorrido Util de 66°.
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Figura 4.3 Inclinacion Este-Oeste
4.3.2 Desarrollo del algoritmo matematico de seguimiento astronémico

Se determina la posicidn exacta del sol en un instante de tiempo, es decir basandose en la fecha
y hora, tiene la ventaja de ser independiente de las condiciones climéticas ya que el seguimiento
depende de ecuaciones que predicen la ubicacién del sol en tiempo real.

Ecuaciones de geometria solar.

Los sistemas de coordenadas horizontales y horarias, como: la declinacién y angulo horario
definen un triangulo esférico astrondmico donde su solucién da a conocer la altura del sol en

funcién de la altitud, latitud, longitud y el acimut en funcion de la altura [31].

Declinacion (8): Angulo que forma el eje polar terrestre con el eje de la eliptica que da
movimiento de la tierra alrededor del sol, este angulo varia entre -23,45 y +23,45 dependiendo

de las estaciones del afo.

8§ = 23,45 - sen ((%) d+ 285)) (4.1)
Donde d es el nimero de dia del afio.

Tiempo estandar del meridiano de Greenwich (LSTM):

El A7 es la diferencia de hora entre localidad (LT) y la hora del meridiano de Greenwich

(GMT), al este es positivo y al oeste es negativo.
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Para el caso de estudio Agyr= —5

Correccion del tiempo por la excentricidad terrestre (EoT)
El resultado se da en minutos y corrige la excentricidad de la drbita terrestre y su inclinacién.

Eot = 9.87 - sen(2B) — 7.53 - cos(B) — 1.5 - sen(B) (4.3)

Donde B es en grados y resulta de la siguiente ecuacion donde d es el niUmero de dia del afio:

B=(32)(d-81) (4.4)

Factor de correccion del tiempo (TC)

Resultado en minutos considerando (LSTM) antes calculado, la longitud (1) de la localidad, y

el factor de correccion (EoT).
TC =4-(A—LSTM) + EoT (4.5)
Tiempo solar de la localidad (LST)

Mediante las correcciones antes mencionadas se ajusta el tiempo de la localidad.

LST = LT +— (4.6)

Angulo horario (HRA)

Representa los grados por cada hora de sol, se convierte el tiempo de la localidad a grados, hay
que saber que, por cada hora la tierra rota 15°, al medio dia su valor es cero, en la mafiana el

valor es negativo y en la tarde es positivo.

HRA = 15 - (LST — 12) 4.7)

Elevacion solar (B)

Es necesario conocer la latitud de la localidad (¢), el angulo horario y la declinacién antes

mencionada.
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f = sen"1(sen(8) - sen(@) + cos(8) - cos(@) - cos (HRA)) (4.8)
Elevacién méaxima (Bmax)
Elevacion méaxima que alcanza el sol durante el dia, el cual varia durante el afio.
Bmax =@ — ¢
Azimut (Az)

Direccidn de donde llegan los rayos solares, el signo positivo corresponde para (HRA >0), este

angulo aumenta en el sentido de horario partiendo del norte geogréfico.

(4.9)

Az = COS_l (sin(é‘)-cos((p)—cos(6)-sin(<p)-cos (HRA))

cos (B)

Cuando se aplican las ecuaciones antes mencionadas, se desarrolla el algoritmo capaz de
calcular el vector solar a partir de la longitud, latitud, fecha y hora, de manera que ahora se
conoce la posicién del sol en tiempo real.

Se simuld el algoritmo con referencia a la posicion del Blogue B de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, donde se encuentra la estacion fotovoltaica, evaluandose para uno de los siguientes

dias y teniendo valores relacionados a los dias que se describen a continuacion.

e Solsticios (21 de junio y 21 de diciembre): El eje de rotacion (&ngulo de declinacién)
terrestre esta inclinado +23,45 (verano) 6 -23,45 (invierno).

e Equinoccios (20 de marzo y 22 de septiembre): El angulo es nulo y los rayos de sol se

proyectan directamente a la linea ecuatorial.

A partir de los datos calculados, se obtiene el valor acimutal, elevacion solar y demas datos y
se comprueba la precision del algoritmo a partir de la informacion promocionada por la

herramienta online “sunearthtools.com”, la cual proporciona la posicion del sol.

51



o8 o N
e . T e N

Figura 4.4 Trayectoria solar en la Universidad Técnica de Cotopaxi [32].

4.4 SISTEMA DE CONTROL

El sistema de seguimiento adopta el algoritmo de seguimiento astronémico, este tipo de control
es confiable cuando hay escasez de iluminacion en dias nublados y lluviosos, el seguidor solar
puede calcular la ubicacion del sol en tiempo real con precision, a partir de datos como la

longitud, latitud, tiempo, hora y fecha.

El mecanismo del seguidor solar corresponde a una configuracién de dos ejes, el sistema realiza
el seguimiento mediante el calculo de la trayectoria solar que determina la posicion del sol. El
controlador compara los valores calculados con los valores del sensor inclindmetro. De acuerdo
a la operacion, el controlador envia la sefial a los actuadores, es decir mediante relevadores
activa o desactiva los actuadores lineales de 12V, de manera que los enciende (ON) o apaga

(OFF), hasta que los valores coincidan.

Se usa un tipo de control ON-OFF, conocido como todo o nada, su caracteristica es que depende
del signo del error, se activa la sefial a los relés que activan los actuadores lineales, cuando la
variable del proceso (datos de la inclinacion de los paneles) esta por debajo del valor del Set
Point (Valores de inclinacion calculados). Para evitar excesivas conmutaciones que pueden
ocasionar dafios a los actuadores se afiade una histéresis, lo cual es una diferencia en los limites
del Set Point.

Por consiguiente, se definen las caracteristicas del controlador ON-OFF para el proceso de
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control de posicion angular.

Control de posicion ON-OFF

Rango de control.

(este - oeste) -339; +33°
(norte — sur) -23,43; +23,43
Histéresis
Histéresis positiva Set Point +1°
Histéresis negativa Set Point -1°
Estados Actuadores

Si el Set Point es mayor que la variable del | Activar los actuadores lineales (polarizacion
proceso inversa de los motores 12DC)

Si el Set Point es menor que la variable de | Activar los actuadores lineales (polarizacion

proceso directa de los motores 12DC)

Si el Set Point se mantiene entre los limites | Desactivar todos los motores

El controlador realizaréa la accion de correccion del angulo de inclinacion que permite mantener
en funcionamiento el equipo frente a drasticos factores como: cambio de posicion del sol
durante el dia y afio, velocidades de viento muy elevadas, garantizando que estos se encuentren
dentro de los limites minimos y maximos que establece el sistemay a la vez no provoque dafios

a la estructura mecanica del seguidor solar.

Diagrama de bloques del sistema de control

En el sistema de control, el GPS envia la informacion de la ubicacion, fecha y hora actual hacia

el controlador, asi como el sensor de viento, mediante el cual controlador analiza si es dia o

noche, en la noche los paneles se posicionan hacia el amanecer, en el dia procede a calcular la

posicion del sol en tiempo real a partir de los datos proporcionados por el GPS, una vez se tenga

los angulos de inclinacion estos se compara con los angulos del sensor inclinbmetro y
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dependiendo su variacion se activa los relés, ejecutando la sefial del encendido y apagado

(ON/OFF) hasta corregir el error.

Luego el controlador también realizard una comparacion entre los valores maximos y minimos

previamente programados, dependiendo del resultado envia la sefial de OFF para los actuadores

lineales, y se mantiene en constante repeticion del ciclo de control.

Controlador

Entrada Motores Posicién de Salida

(Algoritmo de

O- estimacion, ajuste, ==p| (actuadores |m==p paneles (sistema) | ] >
F 5

lineales)

error)

Sensor (inclinometro)

A

Figura 4.5 Diagrama de bloques

4.5 PARAMETROS DEL CONTROLADOR

Para satisfacer las necesidades requeridas del sistema en desarrollo, se propone la

implementacién de un controlador que cumpla con las siguientes especificaciones (ANEXO 2).

Capacidad de poder realizar el posicionamiento de los paneles solares
Posibilidad de ejecucion del algoritmo de control astronémico.
Comunicacion mediante protocolo MODBUS RTU.

Medio fisico de comunion RS485

Facilidad de configuracion y ajuste por software.

Capacidad para conducir dos motores de 12V CD.

Voltaje de entrada 110 V AC, 60Hz.

Admite la conexion con GPS para la recepcion de datos.

Facultad de conexion con un sensor inclindbmetro y anemometro.
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4.5.1 Diagrama de flujo del sistema

El controlador se encarga de receptar datos provenientes de los sensores, mediante el cual

realiza los célculos que determina la posicion del sol, posteriormente analiza la velocidad del

viento que dependiendo de esta, el controlador posiciona los paneles de manera horizontal,

después verifica si es de dia 0 noche con el fin de posicionarse en direccién al amanecer durante

la noche y de no ser el caso compara los valores calculados con los datos del inclinGmetro para

la correccion de la posicion angular mediante la activacion de relés que energizan dos

actuadores lineales con motores de 12V DC.

Inicio

Corregir
orientacion a
modo
nocturno

si ¢Es de N
l ' noche? Ol

Adguisicion de datos

de: GPS,
Inclinémetro,
Anemémetro

v

Envio y lectura de
datos en puerto serial

-

Incio del
seguidor
astronémico

<Modo de control N

== automatico?

—No.

¢ Velocidad de
viento alta?
No

¢ Pane
solar orientado

Corregir
. ot correctamente? No
orientacion a i A

Corregir
orientacién

horizontal

¢Modo de
control == control
remoto?

Leer datos del
puerto serial

Activacién y
desactivacion de
actuadores, a

partir de los
datos recibidos

Figura 4.6 Diagrama de flujo del controlador por programacion astronomica

4.6 ANALISIS PARA LA SELECCION DEL ACTUADOR LINEAL

Se tiene en cuenta la masa de los 4 paneles solares los cuales tiene una masa de 12 Kg y también

la de la estructura que sujeta a los paneles llegando a pesar cada panel hasta 16 Kg, y en el peor

de los casos el actuador lineal tendria que alzar todo el peso que se muestra continuacién y se

selecciona un actuador lineal eléctrico con una fuerza mayor a la que se calcula.
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P=m-g
P =(16Kg-4)-9,81m/s?

P =627,84 N

Por otra parte, debido a la investigacion requerida, ayudo a determinar la carrera del actuador
lineal la cual es de 700mm para lograr el movimiento en el sentido Este-Oeste, a continuacion,
se muestra una tabla donde se presentan las caracteristicas del actuador lineal eléctrico

seleccionado.

Tabla 4.4 Caracteristica del actuador lineal (ANEXO 3)

Actuador lineal
Carrera 700mm
Velocidad 5 mm/s
Fuerza 2500 N
Tension 12V
Corriente 4A
IP 65

4.7 DESARROLLO DE LA INTERFAZ

El objetivo del programa desarrollado en LabVIEW (version estudiantil), es la funcion de una
interfaz grafica, la cual permite monitorear parametros durante el funcionamiento del sistema

de control del seguidor solar.
Algunos de los requisitos que debe cumplir el software son:

e Recibir los datos en tiempo real del controlador y mostrarlos de manera intuitiva en la

interfaz.

e Mostrar el valor del angulo azimutal, este permite interpretar la desviacion del sol

referente a la linea del punto cardinal norte.

e Mostrar el valor del angulo de elevacién, permite interpretar el &ngulo entre la horizontal

del lugar y la altura del sol.

e Mostrar coordenadas geograficas de la ubicacién actual de la estacién fotovoltaica.
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e Tener un icono para activar el modo automatico del seguimiento solar.

e Tener un icono de modo manual, y sus respectivos controles para el movimiento en

sentido (sur-norte y este-oeste) de manera remota.

e Boton Stop Programa, para detener la ejecucion del programa que se esta procesando

en la computadora.

4.7.1 Desarrollo

El sistema adopta el protocolo de comunicacion estandar Modbus, RS 485, por lo que es posible
implementar la arquitectura maestro-esclavo, mediante una comunicacion serial y una
transmision que cubre una distancia hasta de 1.2Km, lo cual es suficiente de acuerdo con la

necesidad del proyecto.

Se usa el médulo Datalogging and Supervisory Control (DSC), este incluye herramienta
permite conectar en red objetivos de LabVIEW Real-Time y dispositivos OPC, este ultimo es

un método fiable para acceder a los datos del dispositivo de campo.

o En primer lugar, se inicia “NI OPC server Configuration” accediendo a la carpeta
“National Instrument”, aqui se crea un canal para establecer la comunicacion, se le asigna
el nombre de “Canal solar”, en el apartado “Device driver” se selecciona el protocolo de
comunicacion “Modbus RTU Serial”, a continuacion, se configura el nimero de puerto
del PC donde esta conectado el equipo, y pardmetros de comunicacion del dispositivo,

gue se muestra a continuacion.

Tabla 4.5 Pardmetros de configuracion del equipo en OPC

Protocolo de comunicacion MODBUS - RTU
Tasa de baudios 9600
Paridad | e
Bits de datos 8
Bit de parada 1

o Seguidamente, se crea un dispositivo con el nombre “control solar”, se redunda en la

seleccion del protocolo Modbus, ingresamos el ntimero ID del equipo “el valor 1 en
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decimal para nuestro caso”, y se deja la demés configuracion preestablecidas en el OPC.

o Después se configura los “Tags”, asignando un nombre, tipo de dato, y lo mas importante,
la direccion de registro de los datos (Holding registers) que se necesita leer o escribir,

esto se encuentran en el dispositivo, y se accede a ellos basdndose en la siguiente tabla.

Tabla 4.6 Definicion y direccion de los registros.

Nombre de | Direccion | Byte | Valor Rango de | Tipo de Unidad Exactitud | Propiedades | Observaciones
la sefial de por datos datos -
Leer/escribir
registro defecto
Hora del | 40008 1 N/A 0-99 UINT16 | Afio 1 R/W Hora local
sistema
Afio
Hora del | 40009 1 N/A 1-12 UINT16 | Mes 1 R/W Hora local
sistema.
mes
Hora del | 40010 1 N/A 1-31 UINT16 | Dia 1 R/W Hora local
sistema.
Dia
Hora del | 40011 1 N/A 0-23 UINT16 | Hora 1 R/W Hora local
sistema.
Hora
Hora del | 40012 1 N/A 0-59 UINT16 | Minuto 1 R/W Hora local
sistema.
Minuto
Hora del | 40013 1 N/A 0-59 UINT16 | Segundos | 1 R/W Hora local
sistema.
Segundos
Longitud de | 40014 1 N/A -18000, INT 16 | Grados 0.01 R/W Este: longitud
instalacion +18000 positiva
Oeste: Longitud
negativa
Latitud de | 40015 1 N/A -9000, INT 16 Grados 0.01 R/W Norte: Latitud
instalacion +9000 positiva,
Sur: Latitud
negativa
Velocidad 40041 1 N/A 0-62 UINT ml/s 1 R/O Velocidad del
del viento en 16 viento en
tiempo real tiempo real del
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anemoémetro

m/s
Modo de | 40074 N/A 0:  Modo | ENUM N/A N/A R/W La rotacién en
operacion automatico. | 16 las direcciones
XY, puede ser
1:  Modo
cambiado
manual.
después de
7t Modo configurar el
control control remoto
remoto
12: Modo
noche
Eje X, | 40075 N/A -18000, INT 16 | Grados 0.01 R/O
coordenada +18000
solar
Eje Y, | 40076 N/A -9000, INT 16 | Grados 0.01 R/O
coordenada +9000
solar
Angulo  de | 40079 N/A -18000, INT 16 | Grados 0.01 R/O
movimiento +18000
eje X
Angulo  de | 40080 N/A -9000, INT 16 | Grados 0.01 R/O
movimiento +9000
ejeY
Direccion 40081 0 Bit: UNIT NA N/A R/W Puede escribir
del eje X, 16 cuando el modo
) 0: stop .
rotacion de operacion es
positiva 1: rotar control remoto
Direccion 40082 0 Bit: UNIT NA N/A R/W Puede escribir
del eje X, 16 cuando el modo
) 0: stop .
rotacion de operacion es
reversa 1: rotar control remoto
Direccion 40083 0 Bit: UNIT NA N/A R/W Puede escribir
del eje Y, 16 cuando el modo
0: stop
rotacion de operacion es
positiva 1: rotar control remoto
Direccion 40084 0 Bit: UNIT NA N/A R/W Puede escribir
del eje X, 16 cuando el modo
0: stop
rotacion de operacion es
reversa 1: rotar control remoto
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Vale aclarar que, al configurar los tags con las direcciones de registro antes mostradas, es
necesario afiadir un nimero 4 al inicio de cada registro y sumar un valor de uno para dar

con la direccidn de registro correcta como se muestra a continuacion.

@ NI OPC Servers - Runtime
File Edit View Tools Runtime Help

DR PMEGTHF 9 4@ x| B
i? énafc;szl’a‘; - Tag Name Address Data Type Scan Rate Scaling Description

3 & Data Type Examples R o T 40005 S Y ST 10) ST Mo TS
58D Smulation Examples I es 440010 Shot 100 Nane

«JDia 44001 Short 100 None

¢J Hora 440012 Short 100 None

«J Minuto 440013 Short 100 None

¢ Segundos 440014 Short 100 None

«d Longtud 440015 Short 100 None

. Latitud 440018 Short 100 None

+J Vel_viento 440042 Short 100 Naone

¢ Modo_control 440075 Word 100 None

«J Azimut 440078 Short 100 None

“_J Bevacion 440077 Short 100 None

*J Inclinacion_X 440080 Short 100 None

“J Inclinacién_Y 440081 Short 100 None

¢ Postiv_X_0 440082 Word 100 None

“d Revers_X_E 440083 Word 100 None

¢ Postiv_Y_N 440084 Word 100 None

¢ Revers_Y_S 440085 Word 100 None

Figura 4.7 Configuracion de tags en OPC

En LabVIEW (Version estudiantil) se crea una interfaz llamada “I/O Server” donde se
selecciona OPC Client, y por consiguiente “NI OPC Server V5~

Sobre la libreria que se genera automaticamente, se crean las variables compartidas
accediendo a OPC y posteriormente afadiendo todas las variables previamente
reconfiguradas en OPC.

Por ultimo, las variables compartidas antes configuradas, se las arrastra al diagrama de
bloque de LabVIEW, donde se las parametriza y programa para que se ejecute la

aplicacion, ademas se realiza un panel frontal como se muestra en la figura 4.8.

60



File Edt View Project Operate Tools Window Help i !

@ @ W 1| 15t Application Font -_\2,- Tov W O
o 6
Ingeni
Coropai CONTROL DE POSICION ANGULAR i@lﬂmﬂﬂ oo —
PANEL FRONTAL  HISTORICO
° °
UBICACION . mmau“ Itmﬂm‘ | manva ‘ ®.aoic
Mew
Longitud  Latitud 0 0 0 INCLINACION
0 [0 || e I::....I—:.
0 [0_ NORTE
.
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Figura 4.9 Diagrama de bloques

4.8 CONEXION EN LA RED RS485

La red RS485 estd compuesta de una estructura maestro/esclavo, donde el maestro hace

solicitudes a un esclavo y este Gltimo responde en un periodo de tiempo adecuado, el papel de

maestro lo desempefia la PC, y el papel de esclavo lo tiene el controlador de seguimiento solar,

la red RS485 es un bus de 2 hilos compuesta por un cable UTP categoria 5, que se extiende
desde el laboratorio donde esta ubicado la PC con la interfaz HMI hasta el controlador de

seguimiento solar ubicado en campo, a una distancia aproximada de 10m, ademas, se utiliza un
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conversor serial RS485 a USB con el fin de que el computador tenga la capacidad enviar y

adquirir datos procedentes del controlador, como se muestra en la siguiente figura.

J”N
——— ol

RS-485 i

A/_\ ) Y -~ L Lo

cable L ’ B(x/) (¥,) (k/) (\J) (\/) (\/)LJ
GND |

Distance up to: 1200 meters / 4000 feet

Figura 4.10 Conexion en la red RS485.

4.9 INCLINACION Y ORIENTACION PARA PANELES FIJOS

El objetivo es determinar el angulo de inclinacion ideal y orientacion de los paneles de la
estacion fotovoltaica, de manera que simule un sistema fijo, con el fin de obtener datos de
radiacion, tension, corriente que se genere bajo esta configuracion, y posteriormente se compare

con datos recolectados cuando el sistema de control de posicion este activo.
4.9.1 Orientacion

Si se encuentra en el hemisferio norte, el panel debe orientarse al sur, y si se encuentra en el

hemisferio sur, debe orientarse al norte y colocarlos en cierta inclinacion.
4.9.2 Inclinacién

Los paneles deben ser colocados en un angulo entre el plano horizontal y el panel solar que se
[lama inclinacién, debido al movimiento de la tierra, en invierno no tiene la misma inclinacion
que en verano, por lo que los paneles deben instalarse en un angulo fijo determinado 6ptimo

para el verano e invierno.

Tabla 4.7 Inclinacion para sistemas fijos [32].

LATITUD DEL LUGAR (°) ANGULO DE
INCLINACION FI1JO
0a 15° 150
150 g 25° La misma latitud
25° a 30° Latitud mas 5°
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30 a 35° Latitud mas 10°
35a40° Latitud mas 15°
40° 0 mas Latitud mas 20°

El angulo minimo que tendra el sistema fijo serd 15° con el fin de evitar acumulacion de polvo

y agua sobre los paneles solares.
4.10 DISENO DEL EXPERIMENTO PRACTICO

Al tener a disposicién dos tipos de sistemas fotovoltaicos (fijo y mdvil) se pretende realizar

pruebas de generacion de cada uno de ellos en las siguientes configuraciones.

e Se conecta en cortocircuito los terminales de los paneles solares de la estructura fija 'y

del movil.

e Mediante la configuracion mencionada, también es importante conectar los
transformadores de corriente (TC’s) que nos permita visualizar la corriente maxima de

generacion tanto del panel fijo como del movil.

En las figuras que se presentan a continuacidn se muestran las conexiones realizadas para cada
panel (ANEXO 4).

En la figura 4.11 se muestra el modo de conexién de los terminales del panel y su respectivo

TC ubicado en la estructura movil con lo cual se realiza el experimento.

PANEL MOVIL Terminal Terminal
Positivo Negativo

—D

TC

Adquisicion de Datos

Figura 4.11 Conexion en cortocircuito del panel movil.
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En la figura 4.12 se muestra un proceso similar a la conexion del panel movil, pero esta vez con
el panel fijo mediante el cual se analizara compara la corriente generada por cada uno de los

dos paneles.

Terminal Terminal
Positivo Negativo
N

e s g

Adquisicion de Datos

Figura 4.12 Conexion en cortocircuito del panel fijo.

5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Para la implementacion del sistema de control de posicion angular, mediante el algoritmo de
seguimiento con programacion astrondémica y el dimensionamiento de actuadores, partiendo
desde la validacién del algoritmo de seguimiento escogido, se adquiere los equipos necesarios
que cumplan con los parametros analizados y dimensionados en el capitulo anterior, después se
los implementa en la estacién fotovoltaica y para finalizar se demuestra el funcionamiento,
comparando la posicion de los paneles con los datos respecto al software de posicién solar,
ademas de realizar el andlisis de irradiacion solar tanto de la estacion fotovoltaica fija como del

sistema de control de posicion, cuando entra en funcionamiento.
5.1 VALIDACION DE FUNCIONAMIENTO

Una vez desarrollado el algoritmo de seguimiento se describio el sistema de control y conexion

con sus diferentes equipos de operacion (ANEXO 5), para ilustrar la trayectoria solar del
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sistema fotovoltaico del proyecto se han grabado varios videos superponiendo la vision de la
interfaz en los momentos que se enviaban las drdenes. Es importante mencionar que la
realizacion de los videos sirve para demostrar el funcionamiento de forma conceptual, puesto

que su realizacion fue anterior a la finalizacion del proyecto.

Figura 5.1 Sistema de control implementado

5.2 SIMULACION DEL ALGORITMO DE SEGUIMIENTO.

En primer lugar, al introducir los datos de latitud, longitud, fecha y hora, el algoritmo
desarrollado calcula la posicion del sol en tiempo real, dando como resultado el vector solar es
decir en angulo acimutal y la altura solar, a continuacion de muestra una tabla en la que se
muestra valores de altura solar, &ngulo acimut, calculados como para la fecha de (20 de marzo
del 2022, correspondiente al dia 79 del afio), la cual corresponde al equinoccio, y para la
ubicacion geografica (-0.917342°, -78.633058°) correspondiente a la ubicacion de la estacion
fotovoltaica que se encuentra en la terraza del blogue B de la Universidad Técnica de Cotopaxi

campus matriz.

Tabla 5.1 Resultados del algoritmo astrondmico de posicionamiento

DATOS
Latitud () -0,917342
Longitud (A) -78,633058
Diferencia horaria (A_GMT) -5
N2 de dia del afio (1 - 365) 79
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Correccion del tiempo Declinacién Angu!o Elevacion Azimut
solar horario solar
Hora (EoT) (6) (HRA) (B) (Az)

5 -8,153 -0,5046 -110,671 -20,659 90,885
6 -8,153 -0,5046 -95,671 -5,662 90,598
7 -8,153 -0,5046 -80,671 9,336 90,361
8 -8,153 -0,5046 -65,671 24,334 90,139
9 -8,153 -0,5046 -50,671 39,332 89,901
10 -8,153 -0,5046 -35,671 54,33 89,587
11 -8,153 -0,5046 -20,671 69,327 88,998
12 -8,153 -0,5046 -5,671 84,314 85,876
13 -8,153 -0,5046 9,329 80,663 272,47
14 -8,153 -0,5046 24,329 65,669 270,804
15 -8,153 -0,5046 39,329 50,672 270,323
16 -8,153 -0,5046 54,329 35,674 270,037
17 -8,153 -0,5046 69,329 20,676 269,807
18 -8,153 -0,5046 84,329 5,678 269,584
19 -8,153 -0,5046 99,329 -9,319 269,338
20 -8,153 -0,5046 114,329 -24,316 269,032

Se muestran los valores obtenidos para los mismos datos geograficos, fecha y hora, que fueron

rescatados del software online “SunEarthTools.com” el cual calcula la posicion solar.

Tabla 5.2 Informacion que provee el software online SunEarthTools.com [32]

Se puede apreciar en las dos tablas anteriores (Tabla 5.1 y Tabla 5.2) que se presenta similitud,

Fecha: 20/03/2022 | GMT-5

coordinar:

ubicacion:

-0.917342, -78.633058
-0.91734200,-78.63305800

hora Elevacion Azimut

06:18:41 -0.833° 90.08°
7:00:00 9.49° 89.9°
8:00:00 24.49° 89.62°
9:00:00 39.49° 89.27°
10:00:00 54.49° 88.72°
11:00:00 69.49° 87.51°
12:00:00 84.43° 80.25°
13:00:00 80.44° 275.73°
14:00:00 65.47° 272.16°
15:00:00 50.47° 271.23°
16:00:00 35.47° 270.77°
17:00:00 20.47° 270.46°
18:00:00 5.47° 270.22°
18:25:12 -0.833° 270.12°
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ademaés de en la Tabla 5.1 se puede apreciar que el angulo de declinacion es cercano cero, tal y
como se indica en el capitulo anterior debido a que la fecha corresponde al equinoccio,
permitiendo asi validar de esta manera el algoritmo desarrollado para su uso en el sistema de
control de posicién angular.

5.3 ANALISIS DE LA IRRADIACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICOFIJOY EL
MOVIL

A continuacion, se procede a analizar los datos obtenidos durante los 15 dias de medicién de la
radiacion solar, se analiza y compara la irradiacion global obtenida durante un dia cualquiera,
que esté dentro de los dias de medicion.

5.3.1 Analisis de la irradiacion del sistema fotovoltaico fijo

En la figura 5.1 se muestra el nivel de irradiacién por unidad de tiempo captado por un panel

fijo esto debido a que permanece en un &ngulo de inclinacion de 15°.

Irradiacion del Panel Fijo
800
700
600
500
400
300

200

Irradiacién diaria (W/m?)

100

0
0:00:00 2:24:00 4:48:00 7:12:00 9:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00
Tiempo en horas

—@— Irradiacion Global del Panel Fijo

Figura 5.2 Irradiacion sistema fotovoltaico fijo
5.3.2 Analisis de la irradiacion del sistema fotovoltaico movil

En la figura 5.2 se muestra el nivel de irradiacion medido por el sistema fotovoltaico movil,
mediante el cual se aprecia claramente un nivel de energia solar méas elevado que el sistema

fijo, esto al poseer grados de inclinacion con respecto al sol.
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Irradiacion del Sistema Fotovoltaico Movil

900
800
700
600
500
400

300

200
100

® 0 8
-40 30 20 10 400 0 10 20 30 40

Irradiacién diaria (W/m?)
@

Grados de Inclinacién (2)

@®— Irradiacion del sistema fotovoltaico movil

Figura 5.3 Irradiancia del sistema fotovoltaico movil

Para una mejor visualizacion de captacion de energia solar obtenida entre los dos sistemas

fotovoltaicos se muestra la figura 5.3.

Donde se observa la diferencia de captacion y aprovechamiento de la irradiacion solar global,

al tener un sistema fotovoltaico fijo y un sistema movil.

Irradiancidon del Sistema Fotovoltaico Fijo vs Mavil
800,00
700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

Irradiacién diaria (W/m?)

0,00
-100 0(&:OO:OO 2:24:00 4:48:00 7:12:00 9:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00
' Tiempo en horas

@ Irradiancia Global del Panel Movil —@— Irradiancia Global del Panel Fijo

Figura 5.4 Irradiacion del sistema fotovoltaico fijo vs el movil
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5.4 ANALISIS DEL APROVECHAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO
FIJOY MOVIL

En el capitulo anterior se indico las pruebas realizadas a los paneles solares tanto del sistema
en configuracion mavil como en configuracion fija, en los dos casos se mide la corriente de
cortocircuito o corriente maxima que puede entregar el panel, ambas configuraciones de paneles
se probaron en un dia soleado escogido aleatoriamente, como resultado de este experimento se

tienen una base de datos en la PC que seran usados para este analisis.
5.4.1 Sistema fotovoltaico fijo

Las pruebas estan realizadas a paneles solares individuales, la siguiente figura corresponde a la
generacion de corriente eléctrica durante 1 dia en un sistema fotovoltaico fijo, en las
coordenadas -0.917342° S, -78. 6330581° O.

SISTEMA FlJO

10

e SISTEMA F1JO

CORRIENTE "A"

6:00:00 8:24:00 10:48:00 13:12:00 15:36:00 18:09:00 20:24:00
2 HORA

Figura 5.5 Generacion de corriente del sistema fotovoltaico fijo

En la figura anterior se muestra el incremento de la corriente, a medida que llega el mediodia,
el incremento es mas notorio debido a que la incidencia de los rayos solares es méas directa hacia
la superficie de los paneles solares a diferencia de la mafiana y la tarde, ademas se puede
apreciar la existencia de picos de corriente, esto es debido a la presencia de nubes en el instante
del registro del dato, por lo que con el fin de tener menos errores en la grafica se opta por
eliminar los picos donde la corriente decrece debido a la presencia de las nubes, teniendo la

siguiente figura.

69



SISTEMA FlJO

10

e SISTEMA FIJO

CORRIENTE "A"

6:00:00 8:24:00 10:48:00 13:12:00 15:36:00 1880:00

HORA

Figura 5.6 Generacion de corriente del sistema fotovoltaico fijo sin perturbaciones

En la figura anterior se aprecia que los errores o picos han sido eliminados con se logra suavizar

las fluctuaciones de los datos, y la grafica termina pareciéndose mas a la linea de tendencia.
5.4.2 Sistema fotovoltaico movil
A continuacion, se muestra la grafica de generacion de corriente del sistema mdvil

correspondiente al mismo dia.

SISTEMA MOVIL

[ERN
S

SISITEMA MOVIL

=
N

= Polinémica (SISITEMA MOVIL)

=
o

CORRIENTE "A"
o N B O ©

:00:00 8:24:00 10:48:00 13:12:00 15:36:00 18:00:00
HORA

N

Figura 5.7 Generacion de corriente del sistema fotovoltaico movil

Se puede evidenciar claramente que existe mayor generacion de corriente a diferencia de la
gréfica del sistema fijo, en la gréfica del sistema movil en ciertos puntos llega superar los 10
Amperes, y en el sistema fijo durante todo el dia no supera los 8,5 Amperes, ademas también
se aprecia las perturbaciones muy parecidas a la grafica del sistema fijo debido al paso de las

nubes, por lo que se procede a eliminar estos picos, teniendo la siguiente figura.
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SISTEMA MOVIL

14 SISITEMA MOVIL
12 Polinémica (SISITEMA MOVIL)
= 10
<
8
s
Z 6
g4
o
O,
0
6:00:00 8:24:00 10:48:00 13:12:00 15:36:00 18%0:00
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Figura 5.8 Generacion de corriente del sistema fotovoltaico movil sin perturbaciones

Como resultado de la eliminacién de los errores se tiene una grafica con menos fluctuaciones

en los datos, teniendo asi una gréafica mas parecida a la linea de tendencia.
5.4.3 Sistema fotovoltaico fijo y movil.

En la siguiente figura se muestra la gréafica correspondiente al sistema fijo y mévil con menos
fluctuaciones en los datos, donde se puede apreciar un claro incremento de produccion de
corriente en el sistema fotovoltaico madvil donde en ciertos puntos la corriente aumenta hasta 4

Amperes, y el sistema fijo siempre tiene una menor produccién menor que el movil.

SISTEMA FIJO VS SISTEMA MOVIL ——SISTEMA FIJO

=
S

SISTEMA MOVIL

n
= e
o N

CORRIENTE "A
o N B O ®

_9:00:00 8:24:00 10:48:00 13:12:00 15:36:00 18:08:00
HORA

Figura 5.9 Generacion de corriente del sistema mavil y fijo

Para determinar de mejor manera el incremento de produccién en manera porcentual se procede
a realizar un promedio de todos los datos recogidos del sistema fijo y promedio de los datos del
sistema mavil, después de esto se procede a determinar el incremento porcentual mediante la

siguiente ecuacion.

Valor final—Valor inicial

Incremento porcentual = * 100 (5.1)

Valor inicial
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Al aplicar la ecuacion 5.1 con los valores de corriente promedio del sistema fijo y mdvil, se
determiné que el incremento es de 19.85% mas que sistema fijo, comprobando que con el
sistema de control de posicion si existe un mayor aprovechamiento del recurso solar

representado en el incremento de produccion de corriente.
5.4.4 Sistema fotovoltaico fijo en funcion de la inclinacion

Ademas, se muestra el comportamiento de la corriente en funcion de la inclinacion de los
paneles solares, donde se puede apreciar que, en la configuracion del sistema fijo, la grafica
indica una linea que llega hasta los 8 Amperes y debido a que la inclinacion es constante toda

la linea se grafica sobre los 15°.

CORRIENTE EN FUNCION DE LA INCLINACION
10

8 e CORRIENTE EN...

[e)]

CORRIETNE "A"

13 13,5 14 14,5 15 15,5 16
INCLINACION "e"

Figura 5.10 Corriente del sistema fijo en funcion de la inclinacion
5.4.5 Sistema fotovoltaico moévil en funcién de la inclinacion

Por otra parte, también se grafica la corriente del sistema fotovoltaico movil en funcion de la
inclinacion en grados, donde se aprecia la variacion de la corriente comienza por la parte
negativa y termina en la parte positiva de la inclinacién, esto es debido a que la inclinacién
hacia el este se representa de forma negativa y la inclinacién al oeste de forma positiva, ademas,
de que el sol sale por el este y se oculta por el oeste, por Gltimo se aprecié que los limites en la

inclinacion es de 33° debido a las condiciones mecéanicas de la estructura del seguidor.
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CORRIENTE EN FUNCION DE LA INCLINACION

4 Corriente en funcién de la

inclinacion
12 e Polindmica (Corriente en
funcién de la inclinacion)
a0

CORRIENTE "A"

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

-2
INCLINACION "e"

Figura 5.11 Corriente del sistema mavil en funcién de la inclinacion

En la figura anterior se puede apreciar que a partir de los -33° y hasta +33° se registra una mayor
produccion de corriente, debido a que en este rango existe mayor control de movimiento sobre
los paneles ya que esta dentro de los limites mecanicos de la estructura del seguidor, y
corresponde a horas durante el mediodia, y los limites corresponden a horas de la mafiana y

tarde donde la generacién es menor.

5.5 TABULACION DE RESULTADOS

En a la siguiente tabla se muestra la tabulacion de los datos recogidos durante un dia de
produccién, donde se aprecia la irradiancia, posicion del sol, inclinacion del sistema
fotovoltaico movil, corriente generada de los sistemas fijo y mavil, para cada hora del dia,
partiendo desde las 6:45 am hasta la 18:04 pm, ademas también de muestra la ubicacion
geografica del sistema fotovoltaico, la diferencia horaria, y la fecha en la cual se realizé la

prueba de funcionamiento.
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Tabla 5.3 Tabulacion de datos del sistema fotovoltaico fijo y movil

SISTEMA FOTOVOLTAICO FIJO Y MOVIL

Latitud -0,917342
(o)
Longitud (A) | 78,633058
Diferencia horaria 5
(A_GMT)
Fecha 23/2/2022
) - o INCLINACION
IRRADIANCIA (Wh/m?) | POSICION DEL SOL (°) SISTEMA MOVIL (°) CORRIENTE (A)
Hora Elevacién | Angulo
Panel fijo | Panel movil | Elevacion | Azimut | maxima | horario | Sistema | Sistema
(B) (Az) N(+) S(-) | E(-) W(+) fijo movil
6:45:58 0,00 0,00 4,413 99,834 |-8,957458 | -33,286 0 0
7:45:58 | 352,81 527,43 19,128 100,136 [-8,957458| -33,286 1,52 1,96
8:45:58 | 413,95 538,93 33,809 101,286 (-8,957458| -33,286 4,66 7,98
9:45:58 | 442,96 577,30 48,396 103,903 (-8,957458| -33,286 4,83 9,21
10:48:58 | 645,69 688,12 63,654 110,741 |-8,957458| -24,915 6,55 9,18
11:48:58 | 716,32 744,62 76,634 132,42 |-8,957458| -9,975 7,28 9,56
12:48:58 | 748,53 751,80 79,654 209,85 |-8,957458( 5,205 8,48 11,07
13:48:58 ( 731,64 737,37 68,055 245,215 |-8,957458| 20,145 6,77 9,12
14:48:58 | 627,41 715,36 53,981 254,357 |[-8,957458| 33,944 5,32 9,71
15:49:47 | 293,76 439,53 39,186 257,981 |(-8,957458| 33,944 1,44 2,5
16:49:47 | 117,50 175,81 24,529 259,559 (-8,957458| 33,944 0,57 0,96
17:49:47 | 84,53 126,48 9,822 260,137 |-8,957458| 33,944 0,41 0,52
18:04:47 0,00 0,00 6,142 260,167 |-8,957458| 33,944 0 0

En la tabla anterior, la inclinacion E-O, corresponde al angulo horario de las ecuaciones de

seguimiento astrondémico, por la mafiana (este) es negativo, al medio dia es cero, en la tarde

(oeste) es negativo, teniendo valores maximo de +33 y -33 debido a las prestaciones mecanicas

del seguidor solar, en cambio la inclinacion N-S corresponde a la elevacion maxima del sol, la

cual va variando durante todo el afio desde (-23.45, +23.45), cuando el sol se posiciona al sur

(solsticio de invierno) el angulo de inclinacion del sistema es negativo, en cambio al

posicionarse al norte (solsticio de verano) de la estacion fotovoltaico el angulo es positivo, y al

situarse por encima de la estacion fotovoltaica (equinoccios) el angulo tiene un valor de cero,

por lo que los paneles se ubicaran de manera horizontal.
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5.6 CONSUMO DE ENERGIA DEL MOTOR COMPARADO CON EL AUMENTO
DE PRODUCCION DE ENERGIA.

El objetivo es determinar si la energia consumida para dar movimiento a los paneles solares es
menor a la energia adicional que se aprovecha debido al funcionamiento del sistema de control
de posicion, en primer lugar, se determina la potencia del motor que provoca el movimiento, el
tiempo de funcionamiento durante el dia en horas, lo cual conlleva a determinar la energia
consumida por el motor durante un dia de funcionamiento correspondiente a 10.36 Wh, como

e muestra en la siguiente tabla.

Tabla 5.4 Energia consumida por el motor

Energia consumida
Hora fur;I:iE:)nr::r:;lilto LEEECE] coEnnseur:::ia

(horas) motor (W) (Wh)
6:00:00 0,0392 48 1,8816
7:00:00 0,0125 48 0,6
8:00:00 0,0125 48 0,6
9:00:00 0,0125 48 0,6
10:00:00 0,0125 48 0,6
11:00:00 0,0125 48 0,6
12:00:00 0,0125 48 0,6
13:00:00 0,0125 48 0,6
14:00:00 0,0125 48 0,6
15:00:00 0,0125 48 0,6
16:00:00 0,0125 48 0,6
17:00:00 0,0125 48 0,6
18:00:00 0,0392 48 1,8816

ENERGIA TOTAL ) e

CONSUMIDA EN UN DIA !

Al disponer de un sistema de control de posicionamiento solar, la generacion de energia
eléctrica de los paneles solares moviles aumenta en base al movimiento, por tal motivo se

muestra el valor de generacion del panel al permanecer perpendicular al sol.

La potencia de generacién de cada panel es de 140 W, el tiempo que el sol permanece presente
en la Tierra es de 12 horas, entonces la generacion de energia del sistema solar con seguimiento
es de 1.6 KWh, de este valor se obtiene el 18.85% que representa el aprovechamiento adicional,
y se resta la energia consumida por el motor la cual es menos del 1% de la energia que genera

el panel, como se muestra a continuacion.
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Tabla 5.5 Energia aprovechada

Energia aprovechada real
Concepto Valor Concepto Energia (Wh) %
118,90 283,22 19,85%
Potencia panel Aprovechamiento
(W) (19,85%) en (Wh)
Tiempo
funcionamiento 12 Consumo motor 10,36 0,73%
(Horas) (Wh)
Energia
i 1426,84 272 19,129
:E‘Tvi)g'a panel 68 aprovechada /86 9,12%

5.7 PRESUPUESTO

Durante el desarrollo de la implementacion han intervenido varios factores como: le valor de
equipos, tiempo en programacion y pruebas, entre otros por lo que infiere en costos que se

muestran a continuacion.

Tabla 5.6 Gastos

DESCRIPCION VALOR

Materiales y suministros 1165 $
Gastos indirectos 10$
Gastos imprevistos 290 $
Mano de obra 800 $

Inversion total 2265 $
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5.8 ANALISIS DE IMPACTO
5.8.1 Impacto tecnoldgico

La implementacion de un sistema de control para un seguidor solar de dos ejes conlleva al
conocimiento de nuevos recursos tecnologicos que permiten aprovechar la energia solar, en este
caso en un 30% de irradiacion incidente que resulta en un 19.85% de corriente de generacion
en los paneles moviles, lo que representa mayor irradiacion incidente y corriente de generacion

que los paneles fijos.
5.8.2 Impacto ambiental

El desarrollo de este sistema de control al ser implementado en un sistema de energia renovable
aporta al cuidado del medio ambiente ya que utiliza directamente el recurso solar para la
generacion de energia, vale recalcar que los dispositivos utilizados para generar el movimiento

en el seguidor solar no generan ruido en el medio ambiente.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

e Mediante la revision bibliogréfica, se determina que el sistema de control por posicion
astrondémica realizado es mas fiable debido a que en condiciones climéticas no
distorsiona la trayectoria de los paneles solares con un margen de error de
posicionamiento de un valor como minimo de +1° esto debido a la histéresis que genera
el sistema, a diferencia, en el caso del control por punto luminoso que presentan errores

de posicionamiento en condiciones climaticas y fallas de los sensores de radiacion.

e Al realizar el dimensionamiento de los equipos se tuvo como resultado que los
actuadores lineales deben tener una fuerza mayor a 1000 N, una carrera de 700 mmy
una velocidad de 5 mm/s, y un sensor inclindmetro con una resolucién de 0. 1°, lo que
no permite tener mayor control de movimiento de los paneles, ademas cada equipo

seleccionado tiene un grado de proteccion IP65.
e En la instalacion del equipo se configurd los limites con un méaximo de -33° de

inclinacion en sentido este, y 33° en sentido oeste, teniendo en cuenta que al

sobrepasarlos se compromete la integridad mecanica de la estructura.
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e Con el sistema de control de posicion en funcionamiento se determind que la
generacion de corriente se eleva en un 19.85% mas que el panel solar en configuracion

fija.

6.2 RECOMENDACIONES

e Se recomiendo comparar el tipo de control implementado (ON-OFF) con otros
diferentes tipos de control existentes como: PID, u otros, que permitiran demostrar cual

de estos sistemas genera un mejor control sobre los actuadores.

e Al realizar otro tipo de algoritmo de seguimiento como por ejemplo el algoritmo por
punto luminoso o hibrido, se podria constatar cual de ellos genera mas aprovechamiento
del recurso solar en la zona al igual que la diferencia en precios de instalacion y

mantenimiento.

e Al establecer la comunicacion entre la PC y el controlador, es necesario verificar los
registros de memoria donde se va a leer o escribir, de manera que no interfiera en la

configuracién del equipo provocando fallas en el sistema.

e Se recomienda realizar nuevos experimentos, cuyos datos permitan el analisis del
comportamiento de generacion de los paneles al estar conectados a una carga, mientras

el sistema de control de posicion esta en funcionamiento.

78



7. BIBLIOGRAFIA

[1] N. Machado Toranzo, A. Lusso Cervantes, L. L. Oro Carralero, J. Bonzon Henriquez y O.
Escalona Costa, «Seguidor Solar, optimizando el aprovechamiento de la energia solar,»
SCIELO, vol. 36, n° 2, 2015.

[2] D.E. MJ. Clifford, «Disefio de un novedoso seguidor solar pasivo,» ELSEVIER, vol. 77, n® 3,
pp. 269-280, 2004.

[3] C.R. Batista Rodriguez y R. I. Urquiza Salgado, «Calculo y anélisis de la maxima eficiencia
anual de los seguidores solares,» Entre Ciencia E Ingenieria, vol. 12, n° 24, pp. 25 - 31, 23 05
2019.

[4] REN21 Secretariat, «<Renewables 2018 Global Status Report,» Paris, REN21, 2018.
[5] REN21 Secretariat, Renewables 2019 Global Status Report, Paris, 2019.
[6] T. Partridge, «Inter Press Service,» 03 02 2021. [En linea]. Available:

https://ipsnoticias.net/2021/02/proyecto-solar-aromo-reto-las-renovables-ecuador/. [Ultimo
acceso: 04 12 2021].

[7] A. Sabri Allwy I. Hameem Shallal, <kEVALUATION OF PHOTOVOLTAIC SOLAR POWER
OF A DUAL-AXIS,» JOURNAL OF SOUTHWEST JIAOTONG UNIVERSITY, vol. 55, n° 1, p.
9, 2020.

[8] N.A. KellyyT. L. Gibson, «improved photovoltaic energy output for cloudy conditions with a
solar tracking system,» ELSEVIER, 20009.

[9] A. Escobar Mejia, M. Holguin Londefio y J. C. Osorio R., «Disefio e implementacién de un
seguidor solar para la optimizacion de un sistema fotovoltaico,» Scientia et Technica, n° 44, p. 6,
2010.

[10] J. M. Enrique, J. M. Andljar y M. A. Bohdrquez, «A reliable, fast and low cost maximum power
point tracker for photovoltaic applications,» ELSEVIER, p. 11, 20009.

[11] E. Turrillas Solabre y J. Aginaga Garcia, «Estudio comparativo de la eficiencia,» UPNA,
Pamplona, 2014.

[12] I. A. Coronel Villavicencio, «Estudio de sistemas hibridos con seguimiento solar para la
comunidad de Yuwints en el Oriente Ecuatoriano,» Leiria, 2017.

[13] J. A. Vilcanqui Apaza, «Estudio para el desarrollo de un seguidor solar de dos ejes auto
configurable para paneles fotovoltaicos,» Lima, 2020.

[14] Universidad de Caldas - Biblioteca Koha, Universidad de Caldas - Biblioteca Koha » Detalles
de: Instalaciones solares fotovoltaicas.

[15] D. Vaca Revelo y F. Ordbnez, «Mapa solar del Ecuador,» SCINERGY, Quito, 2019.

[16] J. Cevallos Sierra y J. Ramos Martin, «Spatial assessment of the potential of renewable energy:
The case of Ecuador,» Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 81, pp. 1154-1165,
2018.

[17] Monografias.com, «La energia solar fotovoltaica y sus aplicaciones».

[18] G. F. Velasco y E. Cabrera, Generacion solar fotovoltaica dentro del esquema de generacion
distribuida para la provincia de Imbabura, Quito: ESPE, 2008.

[19] CONELEC, Atlas solar del Ecuador, 2008.

[20] N. R. Flores Riveray M. A. Dominguez Ramirez, «Medicion de la eficiencia energética de los
paneles solares de silicio,» Puebla, 2015.

[21] Solarweb.net, «Mala suerte con el sol,» 16 07 2018. [En linea]. Available:

https://www.solarweb.net/forosolar/fotovoltaica-sistemas-aislados-la-red/44082-mala-suerte-sol-
2.html. [Ultimo acceso: 23 01 2022].

[22] LasDiferencias.com, «Diferencias Entre Equinoccio y Solsticio,» [En linea]. Available:

79



https://lasdiferencias.com/diferencia-equinoccio-solsticio/. [Ultimo acceso: 22 01 2022].

[23] Y. Vallejo, «xUNAM Global,» 22 06 2018. [En linea]. Available:
https://www.ecosdelcombeima.com/actualidad/nota-128266-sabe-que-es-el-solsticio-de-verano.
[Ultimo acceso: 23 01 2022].

[24] S. Balaguer, Seguidor solar de dos ejes, Onda, 2016.

[25] «Curso de Energia Solar Fotovoltaica.

[26] Ecolnventos, «Ecolnventos green technology,» 04 11 2021. [En linea]. Available:

https://ecoinventos.com/como-evitar-impacto-sombras-paneles-solares/. [Ultimo acceso: 25 11
2021].

[27] M. Pérez, «conermex te coneceta con el sol,» [En linea]. Available:
https://www.conermex.com.mx/blog-sombrasenpaneles.html.

[28] S. A. Mufiiz Dominguez, Implementacion de mecanismo y algoritmo de control para
posicionamiento de paneles solares para seguimiento del sol, Méxoco, 2018.

[29] G. B. Camacaz Pérez, Disefio e implementacion de un sistema automatico de seguimiento solar
para un generador termo solar, Ibarra, 2016.

[30] . G. P. Vaca Padillay . J. . S. Vega Toaquiza, «IMPLEMENTACION DE UN SEGUIDOR
SOLAR DE 2 EJES PARA UN SISTEMA FOTOVOLTAICO DE 560 W,» Latacunga, 2021.

[31] M. Mayer, M. Céceres, A. Firmany L. H. Vera, «Desarrollo de algoritmos de control de un
sistema seguidor para la medicion de las componentes de la radiacion solar,» ResearchCHGate,
vol. 4, p. 198, 2018.

[32] L. Taian Xinpeng Energy Technology Co., «Tracking Control Manual». 03 01 2019.

[33] Studylib.es, «Calculo de las pérdidas de radiacién solar por sombras,» 13 11 2015. [En linea].
Available: https://studylib.es/doc/105142/c%C3%Allculo-de-las-p%C3%A9rdidas-de-
radiaci%C3%B3n-solar-por-sombras. [UItimo acceso: 23 01 2022].

80



8. ANEXOS

Anexo 1. Inclinaciones maximas de la estructura del seguidor.
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Anexo 2. Ficha técnica del controlador

TECHNICAL SPECIFICATIONS

Tracking method Single axis solar tracker Dual axis solar
tracker
Horizontal axis tracking range ( MAX: -80°~+80° MAX: -160°~+160°
°)

Pitch axis tracking range (°) Fixed: 0°~ 60° MAX: 0°~ 80°
Control algorithm GPS + Astronomical algorithm
Tracking accuracy <1°

Tracking range (°) -80°~+80°
Data storage protection Yes
Debugging software Yes
Back tracking Yes
Manual function Yes
Remote function Remote wind and snow protection, manual,
reset, etc.
Limit protection Software and hardware limit protection
Over limit fault warning Yes
Motor or actuator fault Yes
warning
Inclination position feedback Yes
Input
Input Voltage Range 85~264VAC/180~264VAC
Rated Input Voltage 110/220VAC
Max. Rated Input Current MAX:3.6A (110V) /1.8A (220V)
Input Frequency Range 47~63HZ
Power isolation Yes
Power surge protection Yes
Output
Rated Output Voltage Default: 24VDC; Optional: 12/24/48VDC or
110/220VAC
Max. Rated Output Current MAX:14A

Rated power105~135%,Automatic recovery

Overload protection after abnormal removal.

Communication
Display LED Indicators
RS485-MODBUS Yes
Wireless LoRa/Zigbee
General
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Processor
GPS global Positioning
Wind sensor
Emergency Stop Switch

Controller Dimensions (W x H x
D)
Package Dimensions (W x H x
D)
Device Weight

Package Weight

Operating Environment

Max. Operating Altitude
Connector
Protection Degree
Self-consumption (No load)
Certificate

32-bits DSP core digital processor
Optional
Optional
Yes (Brand: ABB)
400x300x 200 mm (15.8x11.9 x 7.9 inch)

580x440x 260 mm (22.9x17.4x10.3
inch)
8 kg (17.7
1b.)
13 kg (28.7
1b.)
-40'C~+70C (-40°F ~
158°T)
Non-
condensing

4,500 m (14,763 ft.)
Waterproof aviation plug
IP65
s6W
1SO9001,CE

0~100%

83



Anexo 3. Ficha técnica del actuador lineal

ECO-WORTHY LINEAR ACTUATOR

oy
&
u"‘ﬂ
SPECIFICATIONS ECO-50 ECO-100 | ECO-150 | ECO-200 | ECO-250 | ECO-300 | ECO-350 | ECO-400 | ECO-450
Stroke Length 50mm 100mm | 150mm | 200mm | 250mm | 300mm | 350mm | 400mm | 450mm
Rated Load 1500N
Travel Speed (Max) 5.7mm/second
Rated Voltage 12VDC
Rated Current 3Amps
Limit Switches Fixed Inner ( not Adjustable )
Operation Temperature -20°C to +65C
Protection Class IP65
Duty Cycle s iy o 25%
Noise Level <=50dB
13
A=S+105 S L0
i
26.9 /ZLQ..&
3 2 Sl A
@ &5 o 5 4 B 0
o) l 19} o
] | ~
] «©
s

INSTALLATION

i S————

WARNING: 1. The load added onto the actuator must be less than or equal to the rated load of actuator.
2. Install actuator so the force of the load acts in the center of the extension tube and the rear mounting adapter.

1. Mount the actuator by securing the top and bottom mounting holes to two fixed positions. The stroke length of the actuator

(e.g. 12 inches) and the limitations of the particular application will determine the location of the fixed mounting

positions.

IMPORTANT: Confirm that the two-way movement of the linear actuator is smooth and within the actuator’s stroke length
after it has been installed. Additionally, confirm that no obstacles exist along the travel path of the actuator.
2. Secure the top and bottom mounting holes of the linear actuator onto the two mounting fixtures using 5/16" diameter bolts.
3. Connect the red wire to the positive post and the black wire to negative post of the DC power supply.
4. The operation of the linear actuator should be tested manually after the installation is completed.
Users should use caution to ensure that:

* The travel distance of the actuator satisfies the requirement of the structural design.

e The extended and retracted limit switches operate normally (The limit switches should stop the motor when the extension
tube if fully retracted or fully extended)
e If the motor runs too slow or does not give full force, (1) the power supply is insufficient and needs to be increased or (2)
the load being applied to the actuator is too great and needs to be reduced to less than or equal to 330 Ibs.
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Anexo 4. Conexidon de cortocircuito de los paneles solares.
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Anexo 5. Conexidén
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Anexo 6. Interfaz HMI en funcionamiento
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