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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se centro en el desarrollo de un sistema de control y gestion
de datos para un arreglo fotovoltaico de 235W, con el objetivo de analizar la influencia del
angulo de inclinacion en la captacion de energia. El sistema utilizo un controlador Arduino Uno
que, mediante un algoritmo de lazo cerrado (PID), gestiond el movimiento de un actuador lineal
para modificar la orientacion del panel. La interaccion se realizo a través de una interfaz HMI
que permitio la supervision de los parametros eléctricos en tiempo real. Para la adquisicion de
datos, se implementd una etapa de instrumentacion con sensores industriales dotados de
aislamiento galvanico, capaces de medir rangos de hasta 250V y 50A. Cada medicion se vinculd
a una estampa de tiempo mediante un modulo RTC y se almacené en una memoria MicroSD
en formato CSV, permitiendo la creacion de una base de datos histdrica robusta para el analisis
de tendencias estacionales. El disefio mecanico permitié desplazamientos angulares precisos,
asegurando que el sistema pudiera posicionarse en los puntos de maxima irradiancia calculados
previamente. Los resultados obtenidos, organizados en tablas de validacion, demostraron una
correlacion directa entre la orientacion y la potencia generada. Tras contrastar los datos con
instrumentos de referencia, se determind un error relativo inferior al 2%, lo cual valido la

fiabilidad del sistema para el monitoreo de la variacién energética en condiciones reales.

Palabras clave: paneles fotovoltaicos, &ngulo de inclinacion, parametros eléctricos, variacion.
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ABSTRACT

This technological proposal focuses on the "Experimental Analysis of Electrical Parameters in
Photovoltaic Panels Under Different Connection Configurations and Tilt Angles." This study
allows for the evaluation of how these variables influence the electrical behavior and
performance of the photovoltaic system. The fundamental parameters considered are voltage,
power, and efficiency. This research is based on implementing a system for varying the position
of photovoltaic panels using a solar tracker prototype, which makes it possible to analyze the
variations of electrical parameters. The tests were conducted by taking into account electrical
measurements generated by the panels under real operating conditions, varying the tilt angle
with respect to solar radiation and modifying the way the panels are interconnected. These
configurations allow us to understand how they affect the magnitude of the voltage and current
supplied, which directly impacts the total power produced and the efficiency of the system.
Furthermore, the results obtained allow us to identify the most suitable connection
configuration according to the load requirements and determine the optimal tilt angle that
maximizes solar energy capture. This analysis contributes to improving the design, installation,
and operation of photovoltaic systems, optimizing their performance and ensuring greater

efficiency in converting solar energy into electrical energy.

Keywords: photovoltaic panels, tilt angle, electrical parameters, variation.
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1. INFORMACION GENERAL

Tema del proyecto:

Andlisis experimental de pardmetros eléctricos en paneles fotovoltaicos bajo diferentes

configuraciones de conexion y angulo de inclinacion.

Tabla 1.1: Modalidad de titulacion

Modalidad de titulacion Homologacion para informe Seleccion

final de titulacion

Propuesta tecnologica Informe de propuesta X

tecnologica.

Responsables: Los autores

Trabajo de titulacion vinculado al proyecto:

Desarrollo de maquinas aplicados a la ingenieria electromecanica

Equipo de trabajo:

Ronald Omar Orozco Asitimbay Estudiante
Franklin Wladimir Toaquiza Chasilagua Estudiante
Ing. Luis Rolando Cruz Panchi M.Sc. Tutor

Area de conocimiento:

Tabla 1.2: Campos de la Ciencia y Tecnologia UNESCO

Area del conocimiento Subarea del conocimiento Subarea especifica del
conocimiento
33 Ciencias tecnoldgicas 3313 tecnologias e 3313.15 Diseno de maquinas

ingenierias mecanicas

Linea de investigacion:

Energias alternativas y renovables, eficiencia energética y proteccion ecologica

Sublineas de investigacion de la carrera:

Energética en sistemas electromecanicos y uso de fuentes renovables de energia
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2. INTRODUCCION

Los paneles fotovoltaicos actualmente representan una de las tecnologias més importantes
dentro del campo de las energias renovables debido a su capacidad de transformar la energia
solar en energia eléctrica, dicho proceso se ha convertido en una fuente de energia sostenible,
la cual es adaptable para varias aplicaciones y dispositivos que ayudan al funcionamiento de
elementos eléctricos, ademas contribuyen al desarrollo de la naturaleza permitiendo a las
plantas mantenerse en condiciones ambientales adecuadas como temperatura, intensidad solar

y factores que afectan directamente a su produccion y crecimiento.

Para el desarrollo de estas nuevas tecnologias se toma en cuenta la observacion de pardmetros
en los paneles solares, los mismos que son de vital importancia debido a que aportan a su
correcto funcionamiento ademas permiten identificar patrones de comportamiento, cuantificar
pérdidas y determinar condiciones Optimas entre los paneles. Los aspectos que se debe tomar
en cuenta son la forma como estos se encuentran conectados es decir en serie, paralelos o
combinados ya que influyen directamente en los valores de corriente, voltaje y potencia. Es asi
que al identificar estas diferencias ayudan a establecer criterios de seleccion adecuada de los
paneles especialmente para sistemas o elementos donde se busca maximizar la produccion

energética garantizando estabilidad ante condiciones ambientales variables.

Otro de los parametros se basa en la instalacion de los paneles donde se toma en cuenta el angulo
de inclinacion que determina la cantidad de radiacion solar que incide sobre la superficie del
panel, esto depende de la latitud, época del afio y la forma del angulo que ayuda al

aprovechamiento mas eficiente de los rayos del sol.

Por tal motivo el presente proyecto se centra en desarrollar un andlisis experimental de los
parametros eléctricos de los paneles fotovoltaicos siendo sometidos a diferentes
configuraciones de conexion y variaciones del dngulo de inclinacion evaluando asi sus efectos
eléctricos mediante mediciones y comparaciones donde se busca comprender el impacto de los
paneles en la actualidad e identificar las posibles interacciones que contribuiran al
establecimiento de conclusiones relacionadas a la optimizacion de los sistemas fotovoltaicos
mejorando de esta manera el aprovechamiento de la energia solar y proporcionando bases

solidas para investigaciones futuras y para aplicaciones relacionadas al &mbito energético.



2.
2.1 SITUACION PROBLEMATICA

La electricidad aparte de ser un servicio muy importante es considerada como un recurso
fundamental para el desarrollo de las distintas actividades de una sociedad, por lo que hoy en
dia es dificil sobrevivir sin energia, sin embargo, algunas areas rurales carecen de este recurso
debido a que no existe una red publica convencional que distribuya la energia hacia los
diferentes sitios rurales, es asi que estos sitios han visto la necesidad de desarrollar energia

eléctrica a través de la captacion solar como los paneles solares [1].

En la actualidad los paneles fotovoltaicos son una alternativa viable y eficiente para la
generacion de una energia mas limpia, por lo cual el uso de estos sistemas ha ido aumentando
ya sea en sitios residenciales, comerciales e industriales, pero su funcionamiento aun sigue
teniendo varios inconvenientes debido a varios factores tanto técnicos como ambientales entre
estos estan las condiciones climaticas que van variando de acuerdo a cada época del afio donde
en ocasiones existe lluvias y sombras que provocan la existencia de desbalances eléctricos,

caidas de tension y sobrecalentamientos [2].

Los paneles solares cuentan con factores técnicos que se basan en la manera de configuracion
de conexién del panel y sobre todo el angulo de inclinacién del mismo con respecto a la
radiacion solar donde se observa que dichos paneles fotovoltaicos instalados tienen dificultad
para lograr un buen rendimiento en la generacion de energia solar provocando asi una pérdida
significativa en la captacion solar a lo largo del dia lo que limita la potencia para el

funcionamiento de elementos y actividades que se desean realizar.

Ademas, esta la falta de informacion experimental detallada que no permite que los sistemas
fotovoltaicos actiien correctamente afectando su desempefio laboral, ademas la ausencia de
analisis comparativos entre las configuraciones y posiciones de los angulos de inclinacion no
permite establecer criterios técnicos adecuados para seleccionar la manera y forma de

colocacién mas eficiente de los paneles [3].

Por tanto, la inexistencia de este tipo de estudios limita la capacidad de optimizar las
instalaciones solares y disenar sistemas mas eficientes lo cual repercute en el desarrollo de la

sostenibilidad y aprovechamiento adecuado de la energia solar evitando asi maximizar la
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produccion energética y minimizar pérdidas tanto econdmicas como de funcionamiento de los

equipos que estan conectados a los sistemas fotovoltaicos.
2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

(Coémo varian los parametros eléctricos caracteristicos como la tension, corriente, potencia y
eficiencia de los paneles fotovoltaicos instalados al modificar el angulo de inclinacion y las

configuraciones de conexion tomando en cuenta las condiciones reales de operacion?
2.3 OBJETO Y CAMPO DE ACCION
2.3.1 Objeto de accion

Andlisis experimental de pardmetros eléctricos en sistemas de variacion como paneles

fotovoltaicos

2.3.2 Campo de accion

3306 Ingenierias Tecnologias Eléctricas
2.4 BENEFICIARIOS

2.4.1 Beneficiarios directos

Los principales beneficiarios seran los coordinadores del area de energias renovables quienes
son los responsables de la administracion y optimizacion del laboratorio debido a que pueden
planificar y actualizar el contenido curricular permitiendo dirigir las actividades técnicas y
operativas de manera eficiente, las mismas que son fundamentales para fortalecimiento del
conocimiento, logrando asi un desarrollo tecnologico adecuado. Ademas, los coordinadores de
area podran definir estdndares educativos orientados a nuevas lineas de investigacion e

innovacion energética a fin de aportar a la formacion de los estudiantes.
2.4.2 Beneficiarios indirectos

Son los estudiantes de la Universidad Técnica de Cotopaxi quienes podran contar con
conocimientos actualizados para el desarrollo de practicas académicas que les ayudara al
correcto desempefio de las actividades, obteniendo asi una educacion mas sélida, moderna y
completa relacionada con el sector energético. Ademads, tendran acceso a la participacion de

proyectos y oportunidades en investigaciones donde se aplica la energia fotovoltaica, lo cual
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sera parte de su formacion profesional incrementando su preparacion técnica y competitiva

logrando un aprendizaje positivo a fin de satisfacer las necesidades académicas.
2.5 Justificacion

El presente tema titulado “Andlisis experimental de parametros eléctricos en paneles
fotovoltaicos bajo diferentes configuraciones de conexion y dngulo de inclinacion” surge de la
necesidad de comprender la influencia de la energia solar para la generacion de energia eléctrica
mediante el uso de paneles fotovoltaicos que son una base de apoyo para sitios donde no existe
acceso a una red publica debido a la lejania de los lugares, ademaés esto es una gran motivacion
que representa una alternativa viable para reducir la contaminacién en el medio ambiente,
siendo esta una buena estrategia de estudio para el desarrollo del conocimiento y generacion de

energia eléctrica cuando exista la necesidad de emplearla.

Otro motivo es que en la Universidad Técnica de Cotopaxi existe el area de energias renovables,
la cual est4 a cargo de coordinadores responsables, quienes se encargan de gestionar y dirigir
las actividades académicas relacionadas con el uso de energias limpias, proyectos de
investigacion, eficiencia energética y proteccion ambiental, a fin de promover la formacion
profesional a través del desarrollo de practicas donde se genera la participacion activa entre los
docentes y los estudiantes, impulsando asi el desarrollo institucional por medio de una cultura

de sostenibilidad y crecimiento intelectual.

Por lo que el presente tema se fundamenta en la ensefianza y en la creciente necesidad de
optimizar la generacion de energia mediante la captacion del sol a través de paneles, la correcta
seleccion, disefio e instalacion del dngulo de inclinacion permiten identificar pardmetros
adecuados que influyen directamente en la generacion de corriente, voltaje, potencia y

eficiencia para su posterior utilizacion

Por lo tanto, el analisis experimental de parametros eléctricos y el angulo de inclinacion
permitird obtener datos exactos que ayuden al correcto funcionamiento de los paneles,
mejoramiento del disefio, instalacion y el mantenimiento de los sistemas fotovoltaicos, logrando
que estos sean colocados en sitios sea residenciales como instalaciones industriales o rurales a
fin de tener un aprovechamiento eficiente de la radiacién solar. Ademas, en el contexto
académico, el presente proyecto fortalece la formacion técnica y cientifica, proporcionando

una base experimental sdlida para futuros estudios en eficiencia energética y energias



renovables, lo cual busca generar conocimientos y ofrecer soluciones practicas que impulsen

el uso responsable y eficiente de la energia solar como pilar del desarrollo sostenible.
2.6 OBJETIVOS

2.6.1 Objetivo General

Implementar un sistema de variacion de posicion de paneles fotovoltaicos mediante un

prototipo de seguidor solar que permita analizar la variacion de parametros eléctricos.
2.6.2 Objetivos Especificos

e Revisar informacion bibliografica sobre paneles solares mediante consulta en libros y
documentos utiles para fundamentar tedricamente los pardmetros de los paneles y su

angulo de inclinacion.

¢ Disefar un prototipo de seguidor solar tomando en consideracion los diferentes dngulos
de conexion de los paneles a través del desarrollo de un sistema de programacion para

que ayude a mejorar la captacion solar y el rendimiento del panel.

e Implementar el prototipo de seguidor solar de paneles fotovoltaicos mediante la
integracion de parametros y angulos de inclinacion, para que ayuden al correcto

funcionamiento de los paneles

e Validar el prototipo de seguidor solar y angulo de inclinaciéon mediante pruebas de

funcionamiento que mejoren la captacion solar.
2.7 CUADRO DE ACTIVIDADES EN RELACION A LOS OBJETIVOS

Tabla 2.1: Cuadro de actividades en relacion a los objetivos

OBJETIVOS ACTIVIDADES RESULTADOS TECNICAS E
INSTRUMENTOS

Revisar informacion ® Obtencion de ® Informacion clara que Investigacion de

bibliografica sobre  informacion 1util sobre  aporte al desarrollo campo

paneles solares mediante paneles fotovoltaicos del proyecto Determinacion de

Determinacion de los ® Parametros eléctricos parametros
pardmetros  eléctricos  correctamente
tomando en cuenta su  identificados.

consulta en libros y *
documentos utiles para

fundamentar configuracion y angulo ® Proyecto claro y

teoricamente los  de inclinacién adecuado de acuerdo

parametros de los paneles ® Desarrollo del presente a las  necesidades
proyecto mediante
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ayude a mejorar la
captacion solar y el
rendimiento del panel.

y su angulo de informacion relevante  expuestas en el tema
inclinacion. obtenida.
Disefiar un prototipo de ® Seleccion de ® Prototipo realizado de Identificaciéon de
seguidor solar tomando  componentes para el  acuerdo a las componentes
en consideracion los  desarrollo del prgto‘Elpo ne.ceﬁldades. Programacion
. , ¢ Desarrollo del disefio y ® Disefio y adecuada a fin de
diferentes 4angulos de . . .
5n de | | programacion programacion mejorar la
nexion n . iy i .,
conexion de 10 paneies a o [dentificacion del  previamente captacion solar
través del desarrollo de  4ngyulo de inclinacion establecida
un sistema de * Angulo de inclinacion
programacion para que seleccionado.

Implementar el prototipo ®

Colocacion del e

Prototipo de seguidor

Implementacion

solar.

prototipo listo mediante
el desarrollo de wuna ®
guia que  permita
identificar la correcta
conexion de los paneles
y el angulo de
inclinacion

solar

Prototipo desarrollado
y listo para su correcto
funcionamiento

de seguidor solar de  prototipo de seguidor  solar  correctamente del seguidor a fin
paneles fotovoltaicos tom,ando en cuenta los ubic,ado de sa}tisfacer las
mediante la integracion parametros correctos ~ ® Parametros necesidades
d et ol e Identificacion de la  establecidos de Colocacion  del
¢ parame ?(,)S y angulos  conexion de los paneles  acuerdo a la mejor panel de acuerdo
de inclinacion, para que e Egtablecimiento del  opcioén al mejor angulo
ayuden al  correcto  mejor  4ngulo  de ® Obtencion de Pruebas
funcionamiento de los  inclinacion. resultados segin el fotovoltaicas
paneles establecimiento  del
angulo

Validar el prototipo de ® Desarrollo de pruebas ® Obtencion de datos Validacion de
seguidor solar y angulo  de validacion y  importantes y Tutiles datos
de inclinacién mediante funcignam@e’nto que aportarop a Pre’sentacién de la

¢ Identificacion del  validar el prototipo guia que ayude a
pruebas de i : \ 5
funci ot mejoramiento a través ® Observacion del entender la
un.cmnamlen 0 C_ll,le de la captacion solar mejoramiento conexion y angulo
mejoren  la  captacion e pregentacion del  mediante la captacion de inclinacion de

los paneles.

Responsables: Los autores



3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En el tema “Anadlisis de sensibilidad como medio de optimizacion en sistemas fotovoltaicos
interconectados a la red” desarrollado en la Universidad Nacional Autonoma de México, se
hace referencia al aprovechamiento de la energia solar como suministro eléctrico para el sector
residencial del Valle de México, donde la energia eléctrica ha tenido un alto consumo debido
a su utilizacion y al crecimiento poblacional del sector, por tal motivo se presento6 la propuesta
de establecer sistemas fotovoltaicos interconectados a la red a fin de reducir costos que se han
ido elevando para los moradores del lugar. De tal manera que para el desarrollo del proyecto se
tomo en consideracion dos aspectos importantes como el estudio energético que ayudo a estimar
la cantidad de energia solar producida de manera anual, y el otro aspecto fue el analisis de
sensibilidad que se basé en establecer los mejores pardmetros para obtener la mayor cantidad
de energia solar. En este analisis de sensibilidad para su cumplimiento se empled diferentes
escenarios donde se planteaba un modelo matematico mediante simulaciones que ayudaron a
determinar la temperatura del ambiente, caracteristicas térmicas y eléctricas que deben tener
los paneles para su correcta orientacion y captacion adecuada de energia solar para ser

proporcionada en forma de energia eléctrica en el sector residencial de México [4].

En la Universidad Politécnica Salesiana se realizé el “Estudio del comportamiento de paneles
fotovoltaicos bajo diversas condiciones climatolégicas mediante herramientas de
programacion” para lo cual se tomo6 en cuenta condiciones climatologicas especificas como la
radiacion solar, temperatura, humedad y precipitacion que constituyen factores importantes
para el funcionamiento de los paneles, ya que si existe cambios estacionales extremos como
lluvias intensas y acumulacion de polvo, estos afectan directamente a la produccion de energia
evitando que haya buenos resultados para la obtencion de corriente. Para dar cumplimiento al
presente estudio se tomd en consideracion datos recopilados desde distintas ubicaciones
geograficas de la ciudad de Guayaquil, en especial de un sector lejano el cual ha tenido cambios
bruscos de temperatura existiendo lluvias fuertes, las mismas que no han permitido que los
sistemas de paneles solares ya instalados permitan la generacion de energia y su eficiencia lo
cual ha ocasionado dafios notables en los paneles, gastos costosos en la reparacion y reemplazo

de los mismos. Es asi que el presente proyecto se centro en garantizar la durabilidad y eficiencia
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de los paneles solares en un entorno climatico desafiante a fin de minimizar los dafios causados
y establecer areas adecuadas de ubicacion de los paneles a través de herramientas de
programacion siendo estas las simulaciones y modelos matematicos que son la base para

proponer métodos rigurosos cuidado y colocacion de los sistemas fotovoltaicos [5].

De acuerdo con la revista de ingenieria energética el tema “Anadlisis de la influencia del angulo
de inclinacion en la generacion de una central fotovoltaica” resulta ser muy novedoso debido
al avance de la tecnologia que ha ido evolucionando con el pasar del tiempo hasta la actualidad,
es por eso que el desarrollo tanto de habilidades como capacidades han permitido el alcance de
grandes logros, uno de estos es el uso de la energia renovable a través de fuentes naturales como
la luz solar que aporta significativamente a los lugares o zonas que desde la antigiiedad no han
tenido acceso ya que los sistemas energéticos en esos sitios eran demasiado costosos. Del tal
manera que con el desarrollo de la educacion se ha ido conociendo nuevas formas de generacion
eléctrica como la implementacion de sistemas fotovoltaicos mediante paneles, los mismos que
dependen de varios aspectos entre estos la manera de su colocacion, es decir el angulo de
inclinacion el cual debe ser puesto mediante la aplicacion de datos matematicos que otorguen
un buen acaparamiento de la luz solar si no este llega a tener complicaciones como el no permitir
la generacion de corriente que ayuda al funcionamiento y control de elementos eléctricos o

aquellas actividades relacionadas con la corriente [6].

En conclusion, de acuerdo con los temas anteriormente mencionados se puede decir que los
paneles solares actualmente son muy importantes ya que mejoran el desarrollo energético
proporcionando una energia mas limpia, sostenible y eficiente a partir de la radiacion solar, lo
cual contribuye significativamente a la reduccion de gases de efecto invernadero y disminucion
a la dependencia de combustibles fosiles. Ademas, los sistemas fotovoltaicos favorecen a la
autonomia energética debido a que pueden ser instalados en sitios aislados, los mismos que no
tienen acceso a una red eléctrica, por lo que son una alternativa viable a largo plazo la misma
que impulsa la creacién de nuevos empleos fomentando el desarrollo energético y fortaleciendo

la seguridad tanto econdmica como social.
3.2 MARCO REFERENCIAL
3.2.1 Energia solar fotovoltaica

Es una fuente de energia que se encarga de la transformacion de los rayos del sol en energia

eléctrica, empleando la tecnologia basada en el efecto fotovoltaico, el cual utiliza elementos o
9



modulos fotovoltaicos como paneles o placas solares los mismos que se caracterizan por poseer
celdas que al recibir la luz solar de manera directa estas se ionizan y liberan electrones que al

interactuar entre si generan corriente eléctrica [7].

Tomando en cuenta lo anteriormente mencionado se puede decir que la energia solar
fotovoltaica es aquella que se encarga de captar directamente la luz solar y transformar los
rayos del sol en energia eléctrica a partir del uso de modulos fotovoltaicos, los mismos que

interactian entre si para generar electricidad.
3.2.1.1 Funcionamiento de la energia solar fotovoltaica

El funcionamiento de la energia solar fotovoltaica se basa en convertir la energia, aprovechando
al maximo la luz solar y convirtiéndola en una solucion eficaz para la obtencion de corriente o
energia eléctrica. Este proceso ocurre gracias al efecto fotovoltaico donde los fotones de la luz
solar excitan los electrones del material semiconductor generando un flujo de corriente eléctrica
continua, reduciendo asi la dependencia fuentes convencionales y aprovechando los recursos

naturales

e [ os sistemas fotovoltaicos son colocados de acuerdo a las necesidades del consumidor

tomando en cuenta la direccion del sol

e Una vez establecido el lugar de posicionamiento, las células fotovoltaicas de los paneles

se encargan de absorber la suficiente luz solar por medio de electrones

e [ os electrones del material semiconductor se liberan cuando las células fotovoltaicas

han recibido la suficiente luz generando asi corriente continua

e La corriente continua pasa por un inversor para convertirse en corriente alterna la cual

permite el funcionamiento de dispositivos eléctricos y electrénicos

e La corriente alterna se suministra para viviendas o edificios, es decir es empleada para

el uso de elementos que demandan gran cantidad de corriente eléctrica.

3.2.1.2 Ventajas y desventajas de la energia solar fotovoltaica

En la Figura 3.1 se puede observar las ventajas y desventajas de obtener energia solar

fotovoltaica.
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Ventajas y Desventajas

® Ayuda a combatir la contaminacion

®Reduce significativamente la
dependencia de combustibles fosiles

¢ Es una fuente de energia inagotable y
limpia

* Es de facil implementacion

®Su costo es menor a la energia

* Su costo inicial es elevado

eLa capacidad de generacion de
electricidad varia de acuerdo a lo largo
del dia segiin el clima

eNo se puede almacenar en grandes
cantidades

*Necesita de mantenimiento y limpieza

convencional periddica

Figura 3.1: Ventajas y desventajas de la energia solar fotovoltaica [8]

3.2.2 Paneles solares

En la figura 3.2 se puede observar que los paneles solares son dispositivos tecnologicos
conocidos como modulos fotovoltaicos, los cuales estan disefiados para captar la radiacion
electromagnética proveniente del sol y transformarla en energia eléctrica util, ademas pueden
ser empleados para la obtencion de energia térmica la cual aprovecha el calor producido por la
radiacion solar en aplicaciones como el calentamiento del agua o de sistemas de climatizacion.
Los paneles solares representan una fuente de energia renovable, limpia y sostenible debido a

que contribuyen a la reduccion del uso de combustibles fosiles

La implementacion de los paneles solares es muy utilizada en sectores residenciales,
industriales y rurales especialmente en zonas donde el acceso a la red eléctrica es limitado o se
carece de este recurso por lo que con esto se busca mejorar la eficiencia energética reduciendo

el impacto ambiental [9].
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Figura 3.2: Panel solar [10]

3.2.2.1 Tipos de paneles solares

Existen distintos tipos de paneles solares como se puede ver en la figura 3.3, los cuales estan
fabricados mediante materiales como el silicio que ayuda a tener un proceso constante y

eficiente en la captacion solar, entre estos tipos de paneles tenemos:

¢ Paneles monocristalinos: Son elaborados con cristal de silicio puro, tienen una
eficiencia entre el 17% y 20%, se caracteriza por producir mas energia en menor
superficie, son los mas utilizados debido a su gran confiabilidad y periodo de vida util,
ademas se distinguen por su aspecto de uniformidad y por tener un costo muy elevado

debido a las prestaciones que ofrecen.

¢ Paneles policristalinos: Su fabricacion es mas simple por lo que son mas baratos en el
mercado, tienen una eficiencia del 13% al 15% y se identifican por tener un patron

aleatorio de cristalizacion por lo que su aspecto no es uniforme.

¢ Paneles amorfos: Tienen una estructura muy ligera, se caracterizan por ser muy baratos
y flexibles por lo que pueden ser instalados en multiples superficies, ademas tienen una

eficiencia del 10% lo que afecta al desarrollo de su rendimiento [11].
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Monocristalino Policristalino Amorfo

Figura 3.3: Tipos de paneles solares [11]

3.2.2.2 Composicion de los paneles

Los paneles solares estdin compuestos por varias células fotovoltaicas conectadas entre si, y
estan encapsuladas entre capas protectoras y enmarcadas para su instalacion como se indica en

la figura 3.4. Entre los principales componentes de los paneles solares tenemos:

e (élulas fotovoltaicas: Son conocidas también como células solares o fotoeléctricas,
son el elemento fundamental de los paneles, que se caracterizan por ser dispositivos
electronicos fabricados con materiales semiconductores principalmente de silicio que
tienen la capacidad de convertir la energia proveniente del sol en energia eléctrica. Las
células fotovoltaicas estan disefiadas con una estructura especifica que tienen capas
positivas y negativas encargadas de crear un campo eléctrico interno que permite el

movimiento ordenado de los electrones y la generacion de energia eléctrica utilizable.

¢ Encapsulante: Es un material especializado que se emplea en la fabricacion de paneles
solares, sirve como capa protectora actuando como sellador uniendo firmemente las
células solares al vidrio frontal y a la ldmina posterior, a fin de proteger a las células

solares de la humedad y de la degradacion ambiental [12].

e Lamina posterior: Se encarga de proporcionar aislamiento eléctrico y proteccion
adicional a las c€lulas solares permitiendo mantener la rigidez del panel, constituye una
barrera actuadora ante posibles dafos sean ambientales o contaminantes. La lamina
posterior proporciona una capa protectora en la cara opuesta al sol, esta suele estar
compuesta de materiales como poliéster que contribuyen a la integridad estructural y al

tiempo de duracién de los paneles [13].
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® Vidrio frontal: Conocido también como vidrio solar, se identifica por ser un material
innovador que combina las propiedades de un panel solar con las caracteristicas estéticas
y funcionales de un vidrio. Puede ser usado también en aplicaciones arquitectonicas
como ventanas, fachadas donde se logra generar electricidad a partir de la energia del
sol, esta corriente es recogida mediante conexiones en los bordes del vidrio y puede ser

usada para alimentar dispositivos electronicos o ser inyectada a la red eléctrica [14].

e Marco: Se encarga de mantener unidas todas las capas internas o partes del panel solar
dando soporte y rigidez a su estructura protegiéndolo de los demas elementos externos
como lluvia, viento. El marco de un panel se encuentra fabricado de aluminio anodizado
que ayuda a combatir la corrosion, ademas ayuda a minimizar riegos de rompimiento

del panel solar [15].

¢ Caja de conexion: Se ubica en la parte de atras del panel se encarga de proteger las
conexiones del panel para la transferencia de energia y se caracteriza por conectar con

circuitos externos, cuentan con resistencia al polvo y al agua [15].

—— Marco en Aluminio

~——— Vidrio Templado

—— En@psulant

o ——— Células Solares

Encapsulante EVA

—— Cubierta Posterior

&7 Caja de Conexion

Figura 3.4: Composicion de los paneles [16]

3.2.2.3 Conexion de los paneles

La conexion de paneles fotovoltaicos hace referencia a la forma como estos se interconectan
eléctricamente entre si, a fin de obtener un voltaje y corriente adecuados para el funcionamiento
de equipos y elementos eléctricos. Existen tres formas de conexion de paneles esto podemos

ver en la figura 3.5:
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Conexion en serie: Es una forma de interconexion de los paneles uno después del otro,
donde el terminal positivo de un panel se conecta con el terminal negativo del siguiente
formando una sola cadena de modo que el voltaje total del sistema aumenta mientras
que la corriente se mantiene constante. La desventaja de este tipo de conexion se puede

dar en un solo panel debido a que si llega a fallar se puede caer todo el sistema.

Conexion en paralelo: Se basa en unir los terminales positivos y terminales negativos
de los paneles entre si, formando un solo conjunto a fin de mantener el voltaje constante

y aumentar la corriente total del sistema.

Conexion mixta: Es la combinacion de los paneles tanto en serie como en paralelo a la
vez, tomando en consideracion el mismo numero de paneles entre las dos partes,
obteniendo asi condiciones de intensidad y de voltaje cuando se requiera llegar a la

carga especifica para su utilizacion [15].

240W 240W 480W
. 249v = “ 12v .J - 24V
10A 20A 20A

Conexioén en serie Conexion en paralelo Conexién mixta

Figura 3.5: Tipos de conexion de paneles [16]

3.2.2.4 Principios de funcionamiento

Los principios de funcionamiento de los paneles solares se basan en una serie de fendmenos
fisicos y eléctricos que permiten convertir la energia de la radiacion solar en energia eléctrica
utilizable de forma eficiente y directa. Estos principios ocurren gracias a la interaccion de la luz
solar y los materiales semiconductores que conforman las células fotovoltaicas garantizando el
aprovechamiento de fuentes de energia renovable y permitiendo el uso de energia eléctrica para

cualquier equipo eléctrico o electronico.
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Los principios de funcionamiento de los paneles solares segun la figura 3.6 tenemos:

[Efecto fotovoltaico: Se da cuando las celdas fotovoltaicas

absorben los rayos del sol, liberando electrones que crean un flujo

de corriente eléctrica

Generacion de corriente continua: Se da cuando las capas de

—>

silicio positiva y negativa generan un campo eléctrico, energizando
a los electrones para que se muevan consistentemente en una sola

direccion

Principios de

¥ Conversion de corriente: La corriente continua es convertida en

funcionamiento

corriente alterna por medio de un inversor, se caracteriza por ser
una forma estandar de electricidad que permite ser usada en
lhogares y empresas impidiendo que haya sobre corrientes que

afecten a cualquier componente eléctrico

Distribucién y uso: Después de la conversién la distribucién

léctrica fluye hacia los diferentes sitios del lugar donde va ser
instalada permitiendo su uso en cualquier momento, y al existir

algin excedente de energia este es devuelto a la red eléctrica

Figura 3.6: Principios de funcionamiento de los paneles [19]
3.2.2.5 Curvas de funcionamiento de los paneles

Son representaciones graficas que muestran la relacion que existe entre la corriente, la tension
y el voltaje, por lo que muestran el comportamiento eléctrico y el rendimiento tomando en

cuenta condiciones de irradiancia y temperatura.

¢ Curva Intensidad — Tension: La figura 3.7 muestra como varia la intensidad de
corriente al cambiar la tension, nos muestra el rendimiento del panel desde la méxima

corriente con tensidon cero hasta la maxima tension con corriente cero [20].

'A

Region de intensidad constante

Isc

Potencia

Region de tension
constante.
P =V x | médxima

Vwer Voc \'}

Figura 3.7: Curva de intensidad — Tension [20]
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¢ Curva de Potencia — Tension: La figura 3.8 representa la potencia frente al voltaje o
tension del mismo, permitiendo identificar el punto maximo de la potencia, es decir

donde el panel produce una energia optima [20].

ISC

WP |,

Corriente
----- Potencia

T o T b T Y T 3 I

Tension (V) Vuer Voc

Figura 3.8: Curva Potencia — Tension [21]

¢ Punto Maximo de potencia (MPP): Es el punto méximo de la curva donde el producto
de la corriente y la tension es méaximo, lo que muestra las condiciones mas altas y

optimas de trabajo como se muestra en la figura 3.9 [20].

| + 160,00
Isc 5,004 |
Impp RO . R i_. 140,00
4,00 fl 120,00
"; ! + 100,00
3,004 [ |
/ | + 80,00
Maximum_ |
2,00 powerpoint | 1 60.00
|
i + 40,00
1,004 :
! + 20,00
0,00 ..,..,'.,'.,..‘r.,.v,'.,v.,,....,"!,q..,..,..I..In,” 0,00
0 3 6 9 121518 2124 27 30 33 36 3942 45
Vmpp Voc
Isc : Module's short circuit current — P (W)
Voc : Module's open wire voltage w— | (A)

Figura 3.9: Punto maximo de potencia [22]
3.2.2.6 Factores que influyen en los paneles
Para el correcto funcionamiento de los paneles se debe tomar en consideracion algunos factores

importantes que ayudan al buen desempefio de las maquinas y equipos eléctricos, estos factores

se basan en la eficiencia, orientacion y el angulo de inclinacion de los paneles.
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e Eficiencia: Es conocida también como rendimiento, esta es de vital importancia en la
conexion de los paneles debido a que define la cantidad de potencia que se obtiene del
mismo, mientras que mayor energia solar incida sobre el panel esta es convertida en
energia eléctrica logrando eficiencias tipicas del 20 %, mientras que la fraccion restante
de la energia incidente se disipa principalmente en forma de calor y pérdidas opticas y

eléctricas.

® Orientacion: Hace referencia a la direccion a la cual deben colocarse los paneles
respecto a los puntos cardinales, sirve para maximizar la eficiencia y produccion de
energia de un sistema fotovoltaico con el propdsito de reducir en el rendimiento

eléctrico.

¢ Intensidad de la radiacion solar: Representa la cantidad de radiacioén que ofrece el sol
donde indica que, a mayor irradiancia solar, la corriente aumenta significativamente

desplazandose la curva hacia arriba

¢ Condiciones ambientales: Son todos los factores climaticos y atmosféricos que pueden
afectar directamente a los paneles solares, siendo estos la lluvia, polvo, humedad sombra
y viento. Estos provocan la reduccion de funcionamiento en los paneles solares

disminuyendo asi su rendimiento y nivel de voltaje.

* Angulo de inclinacién: Representa el grado de dependencia de como se colocan los
paneles con respecto a la superficie horizontal, tomando en consideraciéon la linea
ecuatorial el angulo de inclinacion va de 10° a 15° grados seglin la necesidad de

produccion de energia [15].
4. METODOLOGIA

En este capitulo se describe el proceso de disefio, adecuacidon mecénica, integracion
eléctrica—electronica, programacion y validacion experimental de un prototipo de variacion de
posicion para paneles fotovoltaicos (seguidor solar de un eje) orientado a ejecutar ensayos
comparativos de pardmetros eléctricos (tension, corriente, potencia y eficiencia relativa) bajo
diferentes configuraciones de conexidn (serie, paralelo y mixto) y diferentes angulos de

inclinacion.

18



La metodologia se estructur6 en etapas secuenciales: identificacion de la situacion actual del
banco fotovoltaico y sus pardmetros nominales; disefio e implementacion de un sistema de
medicion y control basado en Arduino, con interfaz HMI Nextion, protecciones y
bornerizacion; modelamiento  matematico del movimiento 'y su  conversion
angulo—desplazamiento del actuador; implementacion del control de posicionamiento entre
08h00 y 17h00. Para el andlisis experimental del sistema se estableci6 un intervalo angular de

trabajo entre —30° y +30°, correspondiente al rango de operacion mecanica.

4.1 DISENO CONCEPTUAL

El sistema se concibié como un prototipo de variacion angular de un eje destinado al analisis
experimental de arreglos fotovoltaicos, en el cual se integraron de forma coordinada elementos
mecanicos, eléctricos y electronicos que permitieron modificar la inclinacion del conjunto de
paneles y registrar su comportamiento eléctrico; En la Figura 4.1 se detalla que el proceso se
estructurd en un subsistema fotovoltaico conformado por cuatro paneles montados sobre una
estructura mévil comun, un subsistema de actuacion encargado del desplazamiento angular
mediante un actuador lineal de corriente continua con realimentacion de posicion, un
subsistema de medicion que permite la adquisicion de magnitudes eléctricas fundamentales del
arreglo, y un subsistema de control centralizado que gobierna el movimiento, la adquisicion de
datos y la supervision general del prototipo, lo cual asegurd condiciones de operacion repetibles

y controladas para el desarrollo de los ensayos experimentales.
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Subsistema Fotovoltaico Subsistemade Actuacion

Actuador lineal de
corriente continua
para variacion
angular

Driver IBT-2 (BTS7960)

4 Paneles solares en estructura mévil con
variacion angular

J

{ Subsistema de Medicién

Transmisores JXDC (Voltaje) - XXDD (Corriente) — Encoder BRT38-506G

\ ~ y,
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-4 4§ t--- -

i3 2 |
Subsistema de Control Centralizado

-

* Arduino + pantalla / ,_

tactil Nextion \ y

= RTCDS2331
* MicroSD

Figura 4.1: Estructura del disefio conceptual.

4.2 DIAGRAMA DE FUNCIONAMIENTO BASICO

El diagrama basico de funcionamiento que se ilustra en la Figura 4.2 y representa la secuencia
logica y funcional del sistema de variacion de posicion y medicion del arreglo fotovoltaico,
donde el controlador central recibe como entradas las variables de referencia necesarias para la
ejecucion del proceso, asi como las sefiales provenientes de los dispositivos de medicion; el
microcontrolador procesa estas sefiales y ejecuta los algoritmos de control que determinan el
posicionamiento del panel mediante el accionamiento del actuador lineal, estableciendo la
relacion entre el desplazamiento del émbolo y el dngulo de inclinacion alcanzado; de forma
simultanea, las magnitudes eléctricas del arreglo fotovoltaico, como tension y corriente, son
adquiridas a través de los transmisores correspondientes y visualizadas en la interfaz HMI,
permitiendo el calculo y monitoreo de parametros derivados como la potencia eléctrica; a partir
de esta informacion, el operador selecciona de manera manual la configuracion de conexion de
los paneles, ya sea en serie o en paralelo, mediante el conexionado fisico en las borneras, lo que
habilita la ejecucion de ensayos bajo diferentes condiciones de inclinacion; finalmente, el
sistema entrega el posicionamiento controlado del conjunto fotovoltaico, expresado en términos
de desplazamiento del actuador y angulo de inclinacion, junto con la visualizacioén en tiempo

real de los parametros eléctricos relevantes para el analisis experimental.
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Figura 4.2 Diagrama basico de funcionamiento

43 DESARROLLO DE CALCULOS
4.3.1 Modelamiento eléctrico del arreglo fotovoltaico

La configuracion de conexion serie, paralelo o mixto no modifica el modelamiento mecéanico
del seguidor, pero si determina la magnitud de voltaje y corriente del arreglo, por lo que
interviene directamente en el célculo de potencia y en el dimensionamiento del sistema de
medicion. El proceso de obtencion del modelamiento matematico se detalla de forma
organizada en el Anexo A, para el andlisis eléctrico se asume que los cuatro modulos son iguales
y operan bajo condiciones similares, lo cual permite utilizar sumatorias ideales como primera

aproximacion.
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Para cada panel fotovoltaico utilizado se consideraron pardmetros nominales de placa:

o Potencia nominal en MPP: Pmp =235 W

* Voltaje a potencia maxima: Vmp = 29,1V
» Corriente a potencia maxima: Imp = 8,08 A
e Voltaje en circuito abierto: Voc = 374V

¢ Corriente de cortocircuito: Isc = 8,66 A

e Fusible maximo en serie del moédulo: Ifm =15 A

4.3.1.1 Conexion en serie (4 paneles)

En una configuracion en serie, los voltajes de los moédulos fotovoltaicos se suman, para

determinar el voltaje total del arreglo en serie se emplea la Ecuacion 1:

Vmp serie = 4 X Vmp
Ecuacion 1

Vmpgi. =4 x29,1V
Vmpsee = 116,4V

Por otra parte, la corriente del sistema en conexion serie permanece igual a la corriente de un

solo modulo. Esta relacion se determina mediante la Ecuacion 2:

Impserie = Imp
Ecuacion 2
Impserie = 8/08A

La potencia total del arreglo se obtiene mediante el producto entre el voltaje y la corriente del

sistema como lo describe la Ecuacién 3:

Pmpgerie = VMpgerie X IMpP oy,
Ecuacion 3

Pmpg,,, =116,4V x 8,08A

Pmpg,,i, = 940,5W =~ 940W
Para determinar el voltaje en circuito abierto del arreglo en serie se utiliza la Ecuacion 4, donde
el voltaje total corresponde a la suma de los voltajes de circuito abierto de cada modulo:

VOoCsprie =4 Vo
22



Ecuacion 4

Vocg,,i, =4 X 37,4 =149,6V
La corriente de cortocircuito en conexion serie se mantiene igual a la de un modulo individual,
lo cual se determina mediante la Ecuacion 5:

Iscserie =1,

Ecuaciéon 5

Isc.,.., = 8,66A

serie
En serie se incrementa el voltaje del arreglo lo cual beneficia aplicaciones que requieren mayor
tension, mientras la corriente permanece en el orden de un solo médulo como se ilustra en la
Figura 4.3. Para el sistema de medicidn, esta configuracion exige que el transmisor de voltaje

soporte al menos Vocg,,;,.

I_I s R 8,08A

Vmpsere=116,4V Impserie=8,08A |

Figura 4.3: Conexion de los paneles solares en serie.

4.3.1.2 Conexion en paralelo (4 paneles)

En la configuracion en paralelo, el voltaje del sistema permanece igual al de un modulo
individual, esta relacion se establece mediante la Ecuacion 6:

Vmppamlelo = Vmp

Ecuacion 6

Vmp paralelo = 29,1V

La corriente total corresponde a la suma de las corrientes generadas por cada modulo, lo cual
se expresa mediante la Ecuacion 7:

Imp paralelo =4 X Imp
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Ecuacion 7

Imppamlelo =4Xx8,08A
Imp paralelo = 32,324

La potencia de la conexion en paralelo se obtiene como el producto del voltaje y la corriente y

se determina mediante la Ecuacion &:

p mp paralelo = Vmp paralelo X Imppamlelo

Ecuacion 8

PP pasateto = 29,1V X 32,32
PP parateto = 940,5W ~ 940W

El voltaje en circuito abierto del sistema en paralelo se mantiene igual al de un solo médulo,
como se expresa en la Ecuacion 9:

Vocpamlelo = Ve

Ecuacion 9

Vo =374V

Cparalelo
La corriente de cortocircuito corresponde a la suma de las corrientes de cada moddulo, y se

determina con la Ecuacion 10:

I =4l

Scpamlelo

Ecuaciéon 10

Is =4 X 8,66A =34,64A

Cpamlelo
En paralelo se incrementa la corriente del arreglo lo cual beneficia aplicaciones que requieren
mayor capacidad de corriente mientras el voltaje se mantiene igual al de un modulo, como se
ilustra en la Figura 4.4. Para el sistema de medicion, esta configuracion exige que el transmisor

de corriente soporte al menos IS¢y, = 34,644
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Figura 4.4: Conexion de los paneles solares en paralelo.
4.3.2 Dimensionamiento del sistema de medicion

Generalmente, los sensores de voltaje poseen una entrada estindar de 0-250 VDC con una
sefal de salida de 0-5 VDC, mientras que los sensores de corriente presentan un rango de
entrada de 0-50 A DC y una salida igualmente proporcional de 0-5 VDC. En la Figura 4.5 se
muestran los datos de placa de los transmisores de voltaje (JXDC) y corriente (JXK-10), donde
se verifican estos rangos nominales de operacion, para establecer los requerimientos eléctricos

del sistema.

Figura 4.5: Especificaciones técnicas de los transmisores de voltaje y corriente.

Para verificar que los sensores seleccionados sean adecuados para el sistema, se comparan los
valores maximos del arreglo fotovoltaico con los rangos nominales de los transmisores. Para
el transmisor de voltaje se utiliza la Ecuacion 11 y para el transmisor de corriente se emplea la

Ecuacién 12

VOCserie = VmaxT
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4.3.3

149,6 <250

Iscpamlelo < Laxr

34,64 <50

Modelo lineal de conversion de los transmisores a magnitud fisica

Ecuaciéon 11

Ecuacion 12

Los transmisores industriales utilizados en sistemas fotovoltaicos operan bajo un principio de

conversion lineal, donde la sefial analdgica de salida es directamente proporcional a la magnitud

fisica medida. Esta caracteristica permite representar su comportamiento mediante un modelo

de proporcionalidad directa. En la Figura 4.6 se ilustran las etapas del proceso de adquisicion

de sefal, que comprenden: el acondicionamiento realizado por el transmisor (0—-5 VDC), la

digitalizacion mediante el convertidor analogico—digital (ADC) y el posterior procesamiento

en software para la obtencion de la magnitud fisica real.

Sefial de Voltaje

—

Senal de Corriente

Aavl

<
Acondicionamiento

de Seiiales
Aislamiento y Proteccién

A/D y Digitalizacion \

Muestreo, Cuantificacion y Digitalizacion de Sefiales

432 ZH"#

—_—
Aislamientoy e=—»  Filtro
Proteccion «— Paso Bajo

Salidas 0-5V para c/u

A J

AN

Muestreo de
Sefales

Conversién A/D
Convertidor

Frecuencia de
Muestreo

01011001011
10101111111
e

Cuantificacion
Digitalizacion

Datos 000000000 a 10 bits (0 - 1023)

Acondicionamiento de Sefales ]

Conversién A/D y Digitalizacién

1

|
|

Aislamiento, Amplificacién
Y Escalado

Muestreo, Cuantificacién y
Digitalizacion de Sefales

k.

Datos Digitales

Figura 4.6: Etapas de conversion de sefial analodgica a magnitud fisica.

Considerando que la relacion entre la sefial de salida y la magnitud fisica es lineal, para la

sefal de voltaje se puede utilizar la Ecuacion 13:
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Ecuacion 13
Donde:
Vo es el voltaje real del arreglo medido [V]
V axt €8 €l rango maximo del transmisor de voltaje [ V]
V,utv s la sefial de salida del transmisor de voltaje [ V]

Sustituyendo el V. 1

250
va = (?) X Vouty

Vi =50 X Voypy
Para la corriente se determina la conversion mediante la ecuacion 14:
Lo = (“222) x Vs
Ecuacion 14
Doénde:
I, es la corriente real del arreglo medido [A]
L. €s el rango méaximo del transmisor de corriente [ A]

V.11 €s la sefial de salida del transmisor de corriente [ V]

Sustituyendo el 1,7

50
Ipv = (g) X Voutl

Ly =10 X Vi

4.3.4 MODELAMIENTO MATEMATICO DEL MECANISMO

El actuador lineal convierte el desplazamiento axial en una variacion del d&ngulo de inclinacion

de los paneles solares, esta relacion se determina a partir de la geometria del mecanismo
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modelado como un sistema plano y articulado definido por los puntos A, O y B, tal como se
muestra en la Figura 4.7. En esta configuracion, O representa el eje de giro del panel, A el punto
de anclaje fijo del actuador y B la unién moévil con la estructura inclinable; dado que el
mecanismo posee un unico grado de libertad dominante, el vinculo entre la longitud del
actuador y el angulo 6 puede establecerse mediante trigonometria, aplicando la ley de cosenos,

lo que permite describir matematicamente el comportamiento cinematico del sistema.

Figura 4.7: Representacion del mecanismo plano A—O-B para el modelamiento trigonométrico.
Donde:

O es el eje de giro del conjunto portapaneles.

A es el anclaje fijo del actuador sobre la base.

B es el anclaje moévil del vastago sobre el brazo solidario a la estructura inclinable.

El actuador define el segmento de longitud variable:
s =AB

y el angulo de inclinacion del panel se define como 0 respecto al plano horizontal.

Las distancias geométricas constantes del sistema se definen como:
a =|0OA|
b = |OB|
El angulo ¢(0) se forma mediante los vectores OA y OB.La ley de cosenos establece:
s(0)? = a” + b2 - 2ab x cos (¢(0))
Para expresar ¢ en funcion de 0, se define a como el angulo fijo del vector OA respecto al eje

horizontal. Como OB rota junto al panel, su orientacion se vincula a 6. En ese caso:

p(0) =0+«
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La relacion entre la longitud del actuador y el angulo de inclinacion del panel se determina

mediante la Ecuacién 15:

s(68) =y a2 +b?—2xaxbxcos (6 +a)

Ecuacion 15

Esta expresion describe la relacion no lineal entre la longitud del actuador y el angulo de
inclinacion del panel, de esta forma se puede calcular cuanto debe extenderse o retraerse el

actuador para alcanzar un angulo 0, necesario para control por Arduino.

4.3.4.1 Sensibilidad del mecanismo y obtencion del modelo lineal

Dado que la relacion s(6) es no lineal, la sensibilidad del mecanismo varia en funcion del
angulo. Para determinar cudntos milimetros corresponden a una variacion angular, se analiza
la derivada del modelo respecto a 0:

)

do . do —— 180

Esta expresion permite estimar el desplazamiento requerido para un incremento pequefio de
angulo alrededor de una posicion de trabajo determinada. Para simplificar la implementacion
del control, se adopta una aproximacion lineal basada en las posiciones extremas del
mecanismo.
Cuando el véstago del actuador se encuentra completamente retraido, el panel alcanza su
angulo minimo de inclinacién, condicion mostrada en la Figura 4.8, donde la longitud del

actuador es:

S,or = 1237mm

1670

Figura 4.8: Posicion del mecanismo con el vastago del actuador retraido.
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Por otro lado, cuando el actuador se encuentra completamente extendido, el panel alcanza su

angulo maximo de inclinacion, tal como se observa en la Figura 4.9, donde la longitud del

actuador es:
Syt = 2232 mm

22

/
0%

1637 T‘

Figura 4.9: Posicion del mecanismo con el vastago del actuador extendido.

Mediante una interpolacion lineal entre extremos, la pendiente del modelo se obtiene con la

ecuacion 16:
_ds
doe
_ Sext ~ Sret
m =
8exif - Qret

m

Donde:

0, angulo del panel respecto a la horizontal en extension total.

0,.; angulo del panel respecto a la horizontal en retraccion total.

i 2232 - 1237
30 -(-30)

m =16,589 "

ds mm

— =16,589

do °

El modelo lineal del sistema se expresa mediante la Ecuacion 17:

s(B)=mx6O+b
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Despejando el intercepto del modelo se obtiene la Ecuacion 18:

b =5g = mX Oy
Ecuacion 18

b = (2232 — (16,589)(30))mm
b =1734,51mm

Por tanto:
s(0) =16,589 x 0 + 1734,51

Para conocer cuantos milimetros debe desplazarse el actuador cuando el panel cambia un

angulo se evalua la diferencia entre dos posiciones empleando la Ecuacion 19:
Lg=s (Qext) —S (Qret)

Ecuacion 19

A, =(16,589602 +1734,51) — (16,58901 + 1734,51)
A, =16,589(62 —-01 )
A, =16,589N60
Donde:

MO es el cambio angular del panel en grados.

Finalmente, para conocer el desplazamiento correspondiente a una variacién angular de un

grado, se aplica la Ecuacion 20:
SiAO =1°
A1, =16,589(1°)
Ecuacién 20

A 1. =16,589mm
4.4 SELECCION DE MATERIALES

La seleccion de componentes se realizo bajo criterios de compatibilidad eléctrica, capacidad de

corriente, robustez, disponibilidad y facilidad de integracion.
4.4.1 Pantalla HMI Nextion NX8048T070 011

Se evalud tres opciones de pantallas para la interfaz hombre—maquina del seguidor solar: una

pantalla LCD basica sin interfaz grafica avanzada, una pantalla TFT convencional y una
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pantalla HMI con procesador integrado como se observa en la Tabla 4.1. El objetivo fue
comparar capacidad de visualizacion, facilidad de programacion, interaccion con el usuario y

adecuacion para aplicaciones de monitoreo y control en sistemas solares.

Tabla 4.1: Seleccion de la pantalla HMI.

Caracteristicas LCD 20x4 TFT 7” Nextion

[ _u NX8048T070_011

Tipo de pantalla LCD TFT a color TFT a color con HMI
alfanumérica
Tamaiio 20%4 caracteres 7 pulgadas 7 pulgadas
Resolucion — 800x480 px 800x480 px
Interfaz Paralela SPI/ Serial (UART)
Paralela
Capacidad grafica Muy limitada Alta Alta
Funcion tactil No Opcional Si
Procesador integrado No No Si
Carga sobre Alta Alta Baja
microcontrolador
Facilidad de programacion Alta Media Alta

Fuente: Los autores

Como se observa la hoja de datos presentada en el Anexo B la pantalla Nextion
NX8048T070 011 fue la opcidon mas adecuada para el seguidor solar, ya que integra un sistema
HMI que simplifica el desarrollo de la interfaz grafica y reduce el uso de recursos del
microcontrolador. Permite una visualizacion clara y amigable de parametros como posicion del
seguidor, estado del sistema y modos de operacion. Frente a las pantallas LCD convencionales,
ofrece mayor capacidad grafica e interaccion; y comparada con pantallas TFT genéricas, reduce
la complejidad del software y mejora la fiabilidad del sistema, manteniendo una adecuada

relacion costo—beneficio para aplicaciones académicas y experimentales.
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4.4.2 Controlador Arduino Uno

En la Tabla 4.2 se analizo tres opciones de microcontroladores ampliamente utilizados en
sistemas de control y automatizacion: un microcontrolador basico de 8 bits, una plataforma de
mayor capacidad y una placa de desarrollo de uso extendido en aplicaciones académicas e
industriales. El andlisis se enfoc6 en capacidad de procesamiento, nimero de entradas y salidas,

facilidad de programacion, compatibilidad con periféricos y disponibilidad.

Tabla 4.2: Seleccion del controlador.

Caracteristicas Arduino Uno  Arduino Mega

2560

Microcontrolador ATmega328P ATmega2560 Xtensa dual-core
Frecuencia de reloj 16 MHz 16 MHz hasta 240 MHz
Entradas digitales 14 54 34
Salidas PWM 6 15 16
Entradas analdgicas 6 16 18
Memoria Flash 32 kB 256 kB 4 MB
SRAM 2kB 8 kB 520 kB
Voltaje de operacion 5V 5V 33V
Comunicacion UART, I2C, UART, I?C, SPI UART, I2C, SPI, WiFi,
SPI Bluetooth
Facilidad de Muy alta Alta Media
programacion
Consumo energético Bajo Medio Bajo

Fuente: Los autores

El Arduino Uno fue seleccionado como controlador del seguidor solar debido a su equilibrio
entre simplicidad, confiabilidad y disponibilidad, sus caracteristicas se describen a detalle en el
Anexo C. Ofrece suficientes entradas y salidas para la lectura de sensores y el control del driver
de motor, ademas de una programacion sencilla y ampliamente documentada, lo que facilita la

implementacion y depuracion del sistema.

33



4.4.3 Driver del motor BTS7960

Se analizaron mediante la Tabla 4.3 tres modulos drivers para el accionamiento del motor del
seguidor solar: un driver econémico de uso comun, un driver de gama media con mayores
protecciones y un médulo de alta corriente para aplicaciones de mayor exigencia. El andlisis se
centr6 en capacidad de corriente, eficiencia, protecciones y adecuacion para operacion continua

en exteriores.

Tabla 4.3: Seleccion del driver del motor.

Caracteristicas L298N VNH2SP30 IBT-2 (BTS7960)

—
‘//)9

- 2 . h
3T e
€ 3 &

Tipo de driver Puente H bipolar Puente H MOSFET Puente H MOSFET
Corriente max. continua ~2 A ~14 A hasta 43 A
Tension de operacion 5-35V 5.5-16' V 627V
Eficiencia Baja Media Alta
Caida de tension Alta Media Baja
Proteccion térmica Limitada Si Si
Proteccion sobrecorriente No Si Si
Control PWM Si Si Si
Robustez Basica Media Alta

Fuente: Los autores

El médulo IBT-2 basado en el driver BTS7960 resulté el mas adecuado para el seguidor solar
debido a su alta capacidad de manejo de corriente y su elevada eficiencia, lo que permite
accionar motores DC sometidos a cargas variables y operacion prolongada. En comparacion
con el L298N, presenta menores pérdidas y mayor fiabilidad; frente al VNH2SP30, ofrece una
mayor capacidad de corriente y mejor desempefio en aplicaciones mecanicas exigentes. Estas
caracteristicas se describen en el Anexo D y lo convirti6 en una solucion robusta y segura para

sistemas de seguimiento solar.
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4.4.4 Sensor de corriente JXDD y el sensor de voltaje JXDC

Para la medicion de las variables eléctricas del sistema fotovoltaico del seguidor solar se evaluo
tres alternativas de sensado descritas a detalle en la Tabla 4.4: sensores simples de corriente,
modulos integrados de medicion digital y un sistema modular industrial de medicion analdgica
de corriente y voltaje. El andlisis se centrdé en precision, rango de medicion, aislamiento

eléctrico, compatibilidad con el controlador y robustez para aplicaciones energéticas.

Tabla 4.4: Sensor de corriente y voltaje

Caracteristicas ACS712 INA219 Sensor JXDD +

JXDC

Variables medidas Corriente Corriente y voltaje Corriente y voltaje
Tipo de salida Analogica Digital (I*C) Analogica
Rango de corriente +30 A (max.) hasta 3.2 A hasta 50 A
Rango de voltaje — hasta 26 V hasta 250 V
Aislamiento eléctrico Parcial No Si
Precision Media Alta Alta
Uso industrial No No Si
Compatibilidad con Alta Media Alta
Arduino
Robustez mecanica Baja Baja Alta
Aplicacion Proyectos Electronica de baja  Sistemas de potencia
recomendada basicos potencia y energia

Fuente: Los autores

El sistema de medicion compuesto por el sensor de corriente JXDD y el sensor de voltaje JXDC

fue seleccionado por ofrecer un rango de medicion adecuado para sistemas fotovoltaicos,

35



ademas de aislamiento eléctrico entre el circuito de potencia y el sistema de control, lo cual
incrementa la seguridad y confiabilidad del equipo. A diferencia de sensores como el ACS712
o el INA219, esta solucion permite medir simultdneamente corrientes elevadas y tensiones de
hasta 250 V, caracteristicas necesarias para el monitoreo del desempefio eléctrico del seguidor
solar. En el Anexo E se observa que sus salidas analdgicas facilitan la integracion con el
controlador Arduino y su disefio robusto lo hace apropiado para aplicaciones experimentales y

de campo.

4.4.5 Fuente SPB-A120-12

Para el suministro eléctrico del sistema de control y accionamiento del seguidor solar se analizo
tres alternativas de fuentes de alimentacion de 12 VDC: una fuente conmutada genérica, una
fuente industrial de gama media y una fuente industrial certificada de uso continuo. El anélisis
se enfocod en capacidad de corriente, estabilidad de voltaje, protecciones, confiabilidad y

adecuacion para aplicaciones de automatizacion, como se observa en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5: Seleccion de la fuente de voltaje.

Caracteristicas Fuente Mean Well LRS Autonics SPB-A120-12
enérica
" e %
: R i
ts ‘4 2
Tipo de fuente Conmutada Conmutada Conmutada industrial
basica industrial
Voltaje de salida 12 VDC 12 VDC 12 VDC
Corriente nominal 10 A 10 A 10 A
Potencia 120 W 120 W 120 W
Rango de entrada 110-220 VAC 100-240 VAC 100-240 VAC /DC
Regulacion de Basica Buena Alta
voltaje
Ajuste de voltaje No Si Si (V.Adjust)
Indicadores LED No Si Si (DC OK / DC Low)
Protecciones Limitadas Sobrecarga, corto Sobrecarga, corto,
eléctricas sobrevoltaje
Uso industrial No Si Si
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Robustez mecanica

Media

Alta

Muy alta

Fuente: Los autores

La fuente de alimentacion Autonics SPB-A120-12 fue seleccionada debido a su alta estabilidad
de salida, disefio industrial y multiples protecciones integradas, lo que garantiza un suministro
confiable para el controlador, sensores y modulos de potencia del seguidor solar.
Con base a sus caracteristicas descritas en el Anexo F, esta fuente en comparacion de otras

genéricas, ofrece mayor seguridad y regulacion de voltaje, reduciendo el riesgo de fallas por

fluctuaciones eléctricas.

4.4.6 Gabinete eléctrico

Para la proteccion, organizacion e integracion de los componentes eléctricos y electronicos del
sistema de seguimiento solar, se evalud tres alternativas que se describen en la Tabla 4.6,

considerando criterios como grado de proteccion, resistencia mecénica, facilidad de montaje,

capacidad interna y adecuacion para aplicaciones de automatizacion industrial.

Tabla 4.6: Seleccion de gabinete eléctrico.

Caracteristicas Gabinete Tablero plastico Gabinete metalico
metalico basica 1P65 doble fondo
- \
Material Acero pintado Polimero ABS Acero laminado
Grado de proteccion P54 P65 IP65
Doble fondo No No Si
Resistencia mecanica Media Media Alta
Proteccion contra polvo Parcial Total Total
Proteccion contra Parcial Alta Alta
humedad
Capacidad de montaje Limitada Media Amplia
interno
Uso industrial Bajo Medio Alto
Adecuado para Limitado Aceptable Optimo

automatizacion
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Seguridad eléctrica Media Media Alta

Fuente: Los autores

El gabinete de control metalico de doble fondo a diferencia del tablero plastico y del modelo
metalico basico ofrece mayor resistencia mecéanica y un grado de proteccion IP65. Su disefio
de doble fondo que se ilustra en el Anexo G, permite montar los componentes eléctricos de
manera independiente, facilitando el ordenamiento del cableado, la instalacion de rieles DIN y
la correcta fijacion de equipos sin comprometer la estructura externa por estas razones se

selecciond este tipo de gabinete.

4.4.7 Encoder BRT38-S06G

Para la realimentacion de posicion del mecanismo se evalud tres alternativas de encoders
rotativos incrementales en la Tabla 4.7, analizando criterios de resolucion, robustez, facilidad
de montaje, compatibilidad eléctrica con el controlador y confiabilidad. El objetivo fue
seleccionar un elemento que permita registrar el giro del eje de manera repetible y estable,

aportando precision al control del posicionamiento deseada.

Tabla 4.7: Seleccion de encoder.

Caracteristicas Encoder Encoder optico Encoder BRT38-S06G
basico (tipo KY-040)
.- :
Tipo Incremental  Incremental dptico Incremental industrial
basico
Montaje Manual / Facil (modulo) Eje so6lido
artesanal
Resolucion Baja—media Media Media—alta (segun ficha
técnica)
Seiales de salida A/B (variable) A/B A/B (cuadratura) + comun
Compatibilidad con Media Alta Alta (acondicionamiento
Arduino adecuado)
Inmunidad al ruido Baja Media Alta
Robustez mecanica Baja Baja—media Alta
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Uso recomendado Pruebas Prototipos basicos ~ Automatizacion / medicion

simples confiable

Operacion continua Baja Media Alta

Fuente: Los autores

Se seleccion6 el Encoder Rotativo Incremental Industrial de eje s6lido, modelo BRT38-S06G,
debido a su robustez mecénica y estabilidad en la sefial frente a vibraciones y ruido eléctrico,
condiciones comunes en sistemas electromecanicos. Analizando las especificaciones técnicas
del encoder descritas en el Anexo H, esta opcidon ofrece un montaje firme en el eje, mejor
repetibilidad de lectura y mayor confiabilidad en operacion continua, lo cual mejora el
desempetio del control de posicionamiento del prototipo y reduce errores durante el registro de

datos.

4.5 DESARROLLO E INTEGRACION DEL SISTEMA ELECTRICO

Esta seccion documenta el disefio e implementacion del sistema electrénico de adquisicion y
control, asi como su integracion fisica en un gabinete eléctrico destinado a pruebas
experimentales con paneles fotovoltaicos. Se presentan los diagramas de circuito desarrollados
en Proteus, el diseno de la PCB, la vista 3D del ensamble electronico y la evidencia del montaje
real en gabinete, incluyendo el panel frontal con interfaz HMI y puntos de conexién para

medicion y configuracion.

4.5.1 Esquematico eléctrico

El disefio del circuito electronico fue desarrollado en ¢l entorno de simulacidén Proteus con el
proposito de garantizar una integracion ordenada y funcional entre los subsistemas de
alimentacion, control, adquisicion de datos y comunicacion con la interfaz de usuario. Para
facilitar el analisis y la validacion del sistema, el esquematico fue organizado por etapas,

permitiendo identificar claramente la funcion de cada bloque dentro del prototipo experimental.

4.5.1.1 Etapa de alimentacion y regulacion

La etapa de alimentacion y regulacion se encarga de acondicionar la tension proveniente de la
fuente principal y suministrar una salida estable de 5 VDC para el sistema de control. Como se
muestra en la Figura 4.1, la energia ingresa por la bornera de alimentacion principal y pasa por
un bloque de filtrado y rectificacion que reduce perturbaciones y protege frente a inversion de
polaridad. Posteriormente, un convertidor DC-DC tipo step-down disminuye el nivel de tension

a un valor adecuado para electronica de bajo voltaje. Finalmente, un regulador lineal con
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capacitores de desacople estabiliza la sefial, garantizando una alimentacién limpia y constante

para el microcontrolador y los médulos electronicos como se ilustra en la Figura 4.10.

Interruptor Filtro Convertidor  Filtro Salida Regulador Salida
Conector ON/OFF  EMI/Ruido Proteccion Buck LDO 5V DC 5V DC
J_ +5V +5V
{ | a1 l‘ R4
12V-{ [9]]°[|°] |» — o LV, 1 <
+DC — r] ﬂ n J-]_OOF’ &: UL:GHV_I Al ‘ D
+12V DC 100p 100p 22p [
Entrada Interruptor Filtro Puente LM2596 ASM1117 Indicador
12V DC ON/OFF  EMI/ Ruido Rectificador/ ConvertidorDC-DC  Regulador = LED

Proteccion (Step-Down)  LDO 5V DC

Figura 4.10: Etapa de alimentacion y regulacion electroénica.

4.5.1.2 Etapa de control y comunicacion

En la Figura 4.11 se presenta la etapa de control y comunicacion que coordina el
funcionamiento general del seguidor solar, realizando la lectura de variables analdgicas como
voltaje y corriente, asi como la generacion de senales de control hacia el actuador lineal

mediante salidas digitales y modulacién PWM.

NEXTION NX8048T070

—

vee—
GND !
RX
TX

|
|

RTC DC3231

Driver IBR-2

d8ZEVOINLY

Figura 4.11: Etapa de adquisicion, control y comunicacion.

La interconexion del microcontrolador ATmega328P con los diferentes moddulos que
conforman el sistema. La interfaz grafica Nextion permite la visualizacion de informacion y la

interaccidn con el usuario mediante comunicacion serial. El modulo RTC DS3231, conectado
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a través del protocolo I>C, proporciona la referencia de fecha y hora para el registro de datos.
Asimismo, el lector de tarjeta MicroSD, comunicado mediante interfaz SPI, posibilita el
almacenamiento de la informacion generada durante la operacion del sistema. Por otra parte, el
driver IBT-2 recibe las sefiales de control provenientes del microcontrolador para el
accionamiento del actuador lineal, mientras que el sensor de voltaje y corriente suministra

sefiales analogicas que permiten el monitoreo de las variables eléctricas del sistema.
4.5.1.3 Etapa de bornes de censado y almacenamiento de datos

El sistema dispone de bornes de entrada especificos para sensado de voltaje y corriente. Estas
entradas permiten recibir sefiales analogicas provenientes de transmisores industriales, las
cuales son acondicionadas y enviadas al microcontrolador mediante el convertidor ADC
interno. Esto garantiza que el sistema pueda medir magnitudes elevadas del arreglo fotovoltaico

sin exponer directamente la electronica de control a niveles peligrosos de tension o corriente.

Se incorpor6 un modulo de almacenamiento mediante tarjeta MicroSD (MICRO1) que permite
registrar mediciones de tension, corriente y potencia en archivos digitales para su posterior
analisis comparativo adicionalmente se integré un moédulo RTC basado en DS3231 (RTC1),
cuya funcion es proporcionar referencia temporal precisa para el registro de datos durante los

ensayos.

4.5.2 Desarrollo de la programacion

Programacion del ATmega328P

El microcontrolador ATmega328P fue programado en el entorno Arduino IDE utilizando
lenguaje C/C++, con el propdsito de implementar el control del actuador lineal encargado de
regular la inclinacion del panel fotovoltaico. En la Figura 4.12 se presenta el entorno de
desarrollo empleado para la elaboracion del codigo, donde se observa la estructura general del
programa, las librerias utilizadas y la implementacion del algoritmo de control y el codigo de
programacion completo se adjunta en el Anexo I. El sistema fue disefiado para operar bajo dos
estrategias que se complementan una de otra: lazo cerrado mediante controlador PID y lazo

abierto para pruebas y calibracion.
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@ PRG_PID_NEXTIOM_2 Arduino 1.8.13
Archivo Editar Frograma Heramientas Ayuda

PRG_PID_HEXTION 2

#include <Wire.h>
{include "RTClib.h"
Finclude <3SD._h>
finclude =<MNextion.h>

finclude <PID vl _bc.h>

FEPRERLELTIE AL NERTION SSS PSRN

HexText angulo = NexText(l, 2, "angulo"):
RexText woltaije = NexText(l, 3, "voltaje");
KexText corrisnte = N=xText(l, 4, "corriente");
HexText caet = NexText(l, 5, "caekt"):

WexText setp = WexText{l, 1, "sstp");

HexText stp = NexText{2, 5, "stp"):
WexText ang = WexText(2, & "ang");
NexText volts = NexText ({3, 7, "wolta™);
KexTeXT COXrt = NsxTaxt({d, &, "corzt™);

Figura 4.12: Entorno de programacion en Arduino IDE.

En el modo de lazo cerrado, el microcontrolador realiza la lectura continua del &ngulo del panel,
esta sefial es convertida digitalmente por el ADC interno y escalada a grados para representar
la posicion angular real del sistema. El valor medido se compara con el angulo de referencia
(setpoint), generandose un error que es procesado por el controlador PID que fue implementado
mediante la libreria PID_v1 bc.h. Esta libreria permiti6 establecer los pardmetros proporcional,
integral y derivativo, establecer el tiempo de muestreo configurado en este caso a 10 ms y
limitar la sefial de salida en —255 a 255, compatible con el control PWM del driver del motor.
La sefial resultante se envia a los pines 5 y 6 para ejecutar el sentido de giro del actuador. Se
incorpor6 una banda de tolerancia de +1° para detener el movimiento cuando el error es minimo,
reduciendo oscilaciones y esfuerzos mecanicos. El funcionamiento general de este modo se

representa en el diagrama de flujo mostrado en la Figura 4.13.
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( mwco )
!

Leer dngulo del sensor
(Input)

h 4
Calcular error:
Error = Setpoint - Input

.

Ejecutar PID
Obtener Output

¢Error menor a 1°?

Detener motor —y| ¢Output = 07

Apagar LED sf NO
v v
Activar PWMA | | Activar PWMB
(un Senﬁdﬂ) (sentido Opucst(\))

v

Enviar datos por serial:
Setpoint, Input, Output

v

Repetir ciclo

Figura 4.13: Diagrama de flujo para el modo de operacion en lazo cerrado.

De manera complementaria, el sistema incorpora un modo de lazo abierto que permite aplicar
directamente una sefial PWM al actuador sin realizar comparacion con un valor de referencia.
Este modo se activa mediante comunicacion serial desde un software externo, enviando un
comando del tipo PWM, donde el porcentaje ingresado es convertido internamente a un valor
de 0 a 255. En esta condicion el actuador se mueve tinicamente en funcion de la sefial aplicada,
mientras que el angulo continta siendo leido para fines de monitoreo y analisis. Este modo
resulta util para la caracterizacion del sistema, la obtencion de curvas de respuesta y la
sintonizacion experimental de los parametros del controlador. Su funcionamiento se ilustra en

la Figura 4.14.
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( INICIO )

¢Se recibe comando
“PWM=X" por serial?

(espera) |1 HO) - *

Convertir porcentaje
(0-100%) a PWM
(0-255)

v

Activar modo lazo abierto

v

Cada 10 ms:
- Enviar PWM fijo
- Leer dngulo

- Enviar datos por serial

v

Repetir mientras PWM >0

( m )

Figura 4.14: Diagrama de flujo para el modo de operacioén en lazo abierto.

Ambos modos operan de manera integrada dentro del mismo programa, permitiendo ejecutar
pruebas en lazo abierto y control automatico en lazo cerrado. Adicionalmente, el sistema
transmite datos en formato CSV a la tarjeta micro SD para un analisis externo.

Programacion de la pantalla HMI Nextion

Para facilitar la interaccion del usuario con el prototipo y permitir el monitoreo visual de las
variables principales, se implement6 una interfaz mediante una pantalla Nextion la que fue
programada utilizando el cddigo que se adjunta en el Anexo J, adicionalmente la interfaz fue
disefiada en el software Nextion Editor y permitio visualizar en tiempo real el estado del
sistema, ingresar valores de referencia para el posicionamiento, y navegar entre pantallas de

medicion y seguimiento, logrando una operacion intuitiva.
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En primer lugar, se desarrolld una pantalla de inicio que permite acceder a la interfaz principal
mediante un boton de navegacion, como se observa en la Figura 4.15 esta pantalla cumple una

funcion informativa y de acceso.

ANALISIS EXPERIMENTAL DE PARAMETROS ELECTRICOS
EN PANELES FOTOVUOLTAICOS BAJO DIFERENTES
CONFIGURACIONES DE CONEXION Y ANGULO DE
IncLINACION

AUTORES: TOAQUIZA FRANKLIN - OROZCO OMAR

Figura 4.15: Pantalla de inicio del sistema en la HMI Nextion.

Posteriormente, se implement6 una pantalla de operacion (Figura 4.16) donde el usuario puede
ingresar valores de referencia (setpoints) y visualizar simultdneamente las variables eléctricas

y la variable mecanica del sistema como: corriente, voltaje y d&ngulo actual.

SET POINT 1 n CORRIENTE - @
SET POINT 2 “ VOLTAJE - @

. ANGULO
SET POINT 4 n
R

Figura 4.16: Interfaz principal con setpoints ingresados y visualizacion activa.

Como complemento se incorporaron pantallas de monitoreo con gréfica, destinadas a
representar tendencias de variables en el tiempo. La pantalla de 4ngulo permite observar el
comportamiento del posicionamiento del sistema en funcion del tiempo y verificar estabilidad
durante el movimiento del actuador, como se aprecia en la Figura 4.17. De manera muy similar,
la pantalla de corriente (Figura 4.18) y el voltaje (Figura 4.19) que permitié monitorear su
comportamiento durante la operacion y detectar variaciones de carga o cambios en condiciones

de ensayo.
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ANGULO ACTUAL _ ANGULO

Figura 4.17: Pantalla de monitoreo grafico del angulo actual.

CORRIENTE ACTUAL — CORRIENTE

Figura 4.18: Pantalla de monitoreo grafico de la corriente.

VOLTAJE ACTUAL _ VOLTAJE

Figura 4.19: Pantalla de monitoreo grafico del voltaje.

La comunicacion entre la pantalla Nextion y el microcontrolador se realizd mediante
comunicacion serial UART, que permite enviar desde el controlador los valores medidos
(corriente, voltaje y angulo) para su visualizacion de forma inmediata, y recibir desde la HMI

los comandos generados por el usuario.
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4.5.3 Diseiio del circuito impreso

Una vez realizado el esquematico, se procedio al disefio del circuito impreso, cuidando la
separacion funcional entre zonas de potencia, sefales y conectores de campo. En la Figura 4.20
se aprecia el modelo 3D del circuito, donde se distinguen los componentes principales y las
zonas reservadas para conectores superiores de censado y comunicacion, ademas del espacio
requerido por los médulos integrados, mientras que en la Figura 4.21 se presenta el disefio de

pistas (trazado) y distribucion de terminales.

° .

=-I-1-0-12

Oo ©
2
L]
2
7|

Figura 4.21: Circuito impreso.
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4.5.4 Diseio del tablero de control

Con el proposito de garantizar orden, seguridad eléctrica y repetibilidad experimental, se disefio
una distribucioén interna basada en riel DIN y canaletas para el guiado organizado de los
conductores. Esta disposicion permite separar claramente los elementos de potencia, control y
medicion, facilitando el mantenimiento, reduciendo interferencias y minimizando cruces de
cableado. En la Figura 4.22 se presenta la distribucion interna del tablero de control, donde los

componentes se organizan estratégicamente de la siguiente manera:

1. Interruptor

Se utilizé como elemento de maniobra manual para energizar o desenergizar el sistema
de control permitiendo realizar el encendido y apagado seguro del tablero durante las

pruebas experimentales.

2. Termomagnético de proteccion general

Se instald6 con el proposito de proteger el sistema frente a sobrecorrientes y
cortocircuitos. Este dispositivo interrumpe automdaticamente el suministro eléctrico

cuando se detectan condiciones anormales en el circuito.

3. Porta fusibles o proteccion secundaria

Se incorpord como una proteccion adicional para los circuitos internos del sistema ya
que permiten proteger los componentes electronicos sensibles ante posibles fallas o

sobrecargas.

4. Convertidor DC-DC tipo step-down

El step-down se utiliz6 para reducir y regular el nivel de tension proveniente de la fuente
principal, permitiendo obtener un voltaje adecuado para alimentar los circuitos

electronicos.

5. Atmega 328P
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10.

Se implementd como microcontrolador principal del sistema, encargado de ejecutar el
algoritmo de control, procesar las sefales provenientes de los sensores y generar las

sefiales de control hacia el actuador.

Lector Micro SD

Tiene como finalidad almacenar los datos registrados durante los ensayos
experimentales, tales como voltaje, corriente y angulo de inclinacion, permitiendo su

posterior analisis.

Moédulo RTC

Se implemento con el objetivo de proporcionar referencia de fecha y hora al sistema, lo
que permitid registrar temporalmente los datos obtenidos durante las pruebas

experimentales.

Fuente de alimentacion conmutada industrial

Se instald para suministrar energia eléctrica estable al sistema de control y a los
dispositivos electronicos del prototipo, garantizando un funcionamiento seguro y

continuo.

Driver IBT-2 (BTS7960)

Se empled como moddulo de potencia para el accionamiento del actuador lineal, este
dispositivo permitié controlar el sentido de giro y la velocidad del motor mediante

senales PWM provenientes del microcontrolador.

Sensores de medicion de corriente y voltaje (transmisores JXDD / JXDC)

Los sensores de voltaje y corriente se implementaron para medir las variables eléctricas
permitiendo convertir estas magnitudes en sefiales analdgicas compatibles con el

microcontrolador para su procesamiento y monitoreo.
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Figura 4.22: Disefio interno del tablero de control.

Para la interaccion del usuario, se disefid un panel frontal con interfaz HMI y puntos de
conexion claramente rotulados. En la Figura 4.23 se presenta el disefio del panel frontal del
sistema de monitoreo y control, se observa la pantalla HMI ubicada en la parte central, asi como

los elementos de control y conexion distribuidos de forma organizada:

1. Indicador luminoso

Se instal6 como elemento de sefializacion visual para indicar el estado de energizacion
del sistema. Cuando el indicador se enciende, permite confirmar que el sistema de

control se encuentra alimentado y en funcionamiento.

2. Pantalla HMI

La pantalla Nextion se incorporé como interfaz principal de interaccion entre el usuario
y el sistema. A través de esta pantalla se visualizan variables como el voltaje, la corriente
y el angulo de inclinacion del panel, ademas de permitir el ingreso de valores de

referencia para el control del sistema.

3. Selector rotativo OFF—-ON
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Se utilizd como dispositivo de control para habilitar o deshabilitar la alimentacion del
sistema de monitoreo y control. Este selector permitio realizar el encendido o apagado

del sistema de manera segura.

Borneras de medicion de corriente

Permiten la conexion de instrumentos de medicion externos, como una pinza
amperimétrica o un multimetro, con el fin de verificar y comparar los valores de

corriente obtenidos por el sistema de monitoreo.

Borneras de conexion de los paneles fotovoltaicos

Se implementaron como puntos de conexion para cada uno de los moédulos
fotovoltaicos, permitiendo realizar diferentes configuraciones de conexion, como serie,

paralelo o mixto.

Borneras de medicion de voltaje

Se instalaron para facilitar la medicién directa del voltaje mediante instrumentos
externos, permitiendo validar los valores registrados por el sistema de monitoreo

desarrollado.

UNIVERSIDAD i) | Ingeniceiz
e @)=
e

®
y X

VOLTAJE

Figura 4.23: Disefio del panel frontal.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

51 INTRODUCCION

En el presente capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos durante la evaluacion
experimental del sistema fotovoltaico desarrollado. El analisis se centra en el comportamiento
de los parametros eléctricos de tension, corriente y potencia bajo las configuraciones de en

paralelo, serie y combinada.

En el desarrollo del anélisis de resultados se registraron mediciones en el intervalo angular de
operacion del sistema (—30° a +30°), realizando incrementos de 1°, lo que permiti6 obtener 61
posiciones. Este procedimiento permitid generar un conjunto de datos suficientemente amplio
para analizar la influencia de la inclinacion del panel en el desempefio energético del sistema.
Las pruebas experimentales se realizaron el 23 de febrero de 2026 a las 12:30, bajo condiciones
de radiacion solar directa y estabilidad atmosférica, tratando de minimizar la influencia de
variaciones ambientales durante el proceso de medicion y garantizar la consistencia de los datos

obtenidos.

Para la adquisicion de datos se utilizaron cuatro elementos principales: el sistema de monitoreo
desarrollado en el presente proyecto, un multimetro digital Fluke modelo 117 True RMS
(Figura 5.1), una pinza amperimétrica Fluke modelo 376 FC True RMS Clamp Meter (Figura
5.2) y un medidor de inclinacién e irradiancia Fluke FLK-IRR1-SOL (Figura 5.3). equipos de
referencia de medida (equipos de la Universidad Técnica de Cotopaxi) para la medicion de

tension, corriente y angulo de inclinacion respectivamente.

AT 179 TR AT

Figura 5.1: Multimetro digital Fluke modelo 117 True RMS.
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Figura 5.2: Pinza amperimétrica Fluke modelo 376 FC True RMS Clamp Meter.

Figura 5.3: Medidor de inclinacion solar Fluke FLK-IRR1-SOL.
En cada posicion angular evaluada se registraron:
e Angulo de los paneles
¢ Tension eléctrica (V).
e Corriente eléctrica (A).
¢ Radiacion solar incidente (W/m?).
¢ Temperatura.

Con el fin de determinar el desempeno energético del sistema en cada posicion angular, se

procedid al célculo de la potencia eléctrica generada utilizando los valores de tension y corriente
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medidos por el multimetro digital de precision marca Fluke, considerado como referencia de

medida.
La potencia eléctrica instantanea fue calculada mediante la expresion fundamental:
P=VxI
donde:
P representa la potencia en watts (W),
V corresponde a la tension en volts (V),
I corresponde a la corriente en amperes (A).

Esta relacion permiti6 obtener la potencia generada en cada angulo evaluado, considerando que

las mediciones se realizaron bajo condiciones instantaneas.

Posteriormente, con el objetivo de comparar el rendimiento relativo entre las distintas
posiciones angulares, se calculo la eficiencia relativa tomando como referencia la potencia

maxima obtenida durante la prueba.

La eficiencia relativa se determin6 mediante la siguiente expresion:

et (%) = = x 100

P max

donde:
P; es la potencia correspondiente a cada angulo,
P,,... €s la potencia méaxima registrada en la configuracion analizada,

1,0 Tepresenta la eficiencia relativa porcentual.

5.2 CONFIGURACION EN PARALELO

La primera fase experimental se desarrolld con dos mddulos conectados en paralelo. Desde el
punto de vista teodrico, esta configuracion mantiene la tension cercana al valor nominal de un
modulo individual y suma las corrientes generadas por cada panel. Para el andlisis se
consideraron las mediciones registradas a lo largo del rango angular evaluado,
correspondientes a 61 posiciones obtenidas mediante incrementos de 1°, lo que permiti6 contar

con un conjunto de datos suficiente para examinar la variacion de los parametros eléctricos de
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voltaje, corriente, inclinacidon, temperatura y potencia del sistema. Los datos registrados y
calculados se evidencian en el Anexo K.

En la Figura 5.4 se muestra el comportamiento del voltaje en funcion del &ngulo de inclinacion,
donde se aprecia la tension practicamente constante, en la Figura 5.5 se presenta la variacion

de la corriente respecto al angulo.

Voltaje (V)

-30-27-24-21-18-15-12-9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Angulo (°)

Figura 5.4: Voltaje vs Angulo — Configuracion en Paralelo.

La gréafica muestra la variacion del voltaje del arreglo fotovoltaico en funcion del angulo de
inclinacion para la configuracion en paralelo de dos modulos. Se observa que la tension del
sistema presentd un comportamiento relativamente estable a lo largo del intervalo angular

evaluado.

El valor minimo de voltaje se registra alrededor de —30°, con aproximadamente 33,1 V,
mientras que el valor maximo se alcanza cerca de 20°, donde se obtiene una tension aproximada
de 33,79 V. La curva evidencia un incremento progresivo del voltaje desde los angulos
negativos hasta valores cercanos a 20°, asociado a una mejor orientacion del panel respecto a

la radiacion solar incidente.

Posteriormente, para angulos mayores, se observa una ligera disminucion de la tension,
manteniéndose dentro de un rango cercano a 33,7 V. En general, la curva muestra que el voltaje
presentd baja variacion frente a cambios en la inclinacidon, comportamiento caracteristico de
los arreglos fotovoltaicos en paralelo, donde las variaciones de irradiancia afectan

principalmente la corriente generada.
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Figura 5.5: Corriente vs Angulo — Configuracién en Paralelo.

La grafica de corriente a diferencia del voltaje, muestra mayor sensibilidad frente a los cambios
de orientacion del panel, evidenciando una variacién mas pronunciada a lo largo del rango
angular evaluado. El valor minimo de corriente se registra alrededor de —30°, con
aproximadamente 14,2 A, mientras que el valor maximo se alcanza cerca de —5°, donde se
obtiene una corriente de aproximadamente 21,09 A, correspondiente al punto de mayor

generacion eléctrica observado en la figura.

Desde los angulos negativos hasta este punto maximo se aprecia un incremento progresivo de
la corriente. Al aumentar el dngulo hacia valores positivos, la corriente evidencid una
disminucién gradual, manteniéndose en un rango aproximado de 18A — 19 A. Este
comportamiento reflejé la relacion directa entre la corriente y la irradiancia incidente,
caracteristica tipica, donde pequefias variaciones en la orientacion del panel pueden producir

cambios significativos en la corriente.

A partir de los valores medidos por el instrumento patron se calcul6 las potencias y la eficiencia
correspondientes a la conexidn en paralelo y se presentan en el Anexo L, mientras que en la

Figura 5.6 se ilustra su comportamiento frente al &ngulo.
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Figura 5.6: Potencia vs Angulo de la configuracién en paralelo.

Se observa que la potencia aument6 progresivamente desde los d&ngulos mas negativos hasta
alcanzar su valor maximo de aproximadamente 703,77 W en —5°, punto que corresponde a la
condicién de mayor desempeino energético del sistema. El valor minimo se registra en —30°,
con una potencia cercana a 470,02 W, lo que refleja una menor captaciéon de radiacion debido
a la orientacion desfavorable del panel. A partir del punto maximo, la curva muestra una
disminucién gradual hacia los angulos positivos, manteniéndose generalmente en un rango

aproximado entre 630 Wy 660 W.

En términos de eficiencia relativa, el mayor valor también se presenta en —5° con 100 %,
mientras que en posiciones cercanas la eficiencia se mantiene elevada, evidenciando una zona
de operacion favorable alrededor de ese angulo. Por el contrario, en 4ngulos mas alejados, como

—30°, la eficiencia desciende hasta valores cercanos al 66,79 %.

53 CONFIGURACION EN SERIE

La segunda fase experimental se realizo utilizando dos mddulos fotovoltaicos conectados en
serie. Tedricamente en este tipo de configuracion, el arreglo incrementa el nivel de tension al
combinar los voltajes generados por cada médulo, mientras que la corriente permanece cercana
al valor producido por un solo panel. Para el anélisis se consideré mediciones obtenidas durante

el barrido angular del sistema, correspondiente a 61 posiciones evaluadas con incrementos de
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1°, lo que permitié observar y registrar las mediciones de voltaje, corriente, inclinacion y

temperatura; estos datos se evidencian en el Anexo N.

Los pardmetros eléctricos medidos por el sistema de monitoreo en la configuracion en serie se
observan a continuacion, el comportamiento de voltaje en la Figura 5.7 mientras que en la

Figura 5.8 describe la variacion de la corriente respecto al dngulo.

70 69,83

Voltaje (V)

-30-27-24-21-18-15-12-9 -6 -3 0 3 6 9 12 1518 21 24 27 30
Angulo (°)

Figura 5.7: Voltaje vs Angulo — Configuracion en Serie.

La Figura 5.7 muestra la variacion del voltaje del arreglo fotovoltaico en funcion del angulo de
inclinacion para la configuracion en serie. Se observa que la tension presentd un incremento
gradual desde los angulos negativos hasta alcanzar un valor méximo de aproximadamente
69,83 V alrededor de —12°, a partir de este punto, la curva evidencia una disminucion progresiva
del voltaje conforme el angulo se desplaza hacia valores positivos, esta reduccion es mas

pronunciada cerca de la zona central y se estabiliza en valores cercanos a 65-66 V.

El valor minimo de voltaje se registrd alrededor de 30°, con aproximadamente 65,34 V, lo que
indica una menor condicion de generacion eléctrica asociada a una orientacion menos favorable
respecto a la radiacion solar incidente, en el arreglo en serie las pequefias variaciones en la

orientacion del sistema producen cambios considerables en el voltaje total del arreglo.
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Figura 5.8: Corriente vs Angulo — Configuracién en Serie.

Se observa que la corriente experimenta un incremento progresivo desde los d&ngulos negativos,
partiendo de un valor minimo cercano a 2,08 A en —30°, hasta alcanzar su valor maximo de
aproximadamente 4,01 A alrededor de 6°. Este comportamiento refleja una mejora en las
condiciones de captacion de radiacion solar conforme el panel se orienta hacia posiciones mas

favorables.

A partir del punto maximo, la corriente presenta una disminucién gradual hacia los angulos
positivos, estabilizdndose en valores cercanos a 2,8 A — 3,0 A en gran parte del intervalo final.
La curva evidencia que la corriente en la configuracion en serie es mas sensible a la variacion

del angulo de inclinacién, mostrando cambios notorios en comparacion con el voltaje.

A partir de los valores medidos por el instrumento patron se calcul6 las potencias y la eficiencia
correspondientes a la conexion en serie, estos datos se presentan en el Anexo O y la grafica
representativa en la Figura 5.9.

La variacion de la potencia generada por el arreglo fotovoltaico en funcion del angulo de
inclinacion para la configuracidn en serie presenta un incremento progresivo desde los dngulos
negativos, partiendo de un valor minimo cercano a 142,29 W en —30°, hasta alcanzar su valor
maximo de aproximadamente 264,58 W alrededor de 6°, punto en el cual el sistema registra su
mayor desempefio energético. Este comportamiento indica que la generacion de energia

aumentd de forma significativa con la incidencia de irradiancia. Posteriormente, al continuar
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aumentando el angulo hacia valores positivos, la potencia experimenta una disminucion
gradual, estabilizdndose en valores cercanos a 185-190 W en el tramo final del intervalo

evaluado.

264,58
260

] ro
ro =
=) =)

Potencia (W)
2
[
o

180

160 142,29

140
-30-27-24-21-18-15-12-9 -6 -3 0 3 6 9 12 1518 21 24 27 30

Angulo (°)

Figura 5.9: Potencia vs Angulo de la configuracién en serie.

En términos de eficiencia relativa, el punto de méaxima potencia corresponde también al
100 % de eficiencia alrededor de 6°, mientras que en —30° la eficiencia disminuye
considerablemente debido a la menor captacion de radiacion solar, lo que evidencia la

influencia directa de la inclinacidn del panel en el rendimiento energético en esta configuracion.

54 COMPARACION GLOBAL ENTRE CONFIGURACIONES

Se compar6 los resultados de potencia méxima y el comportamiento general en ambas
configuraciones. En conexion en paralelo, la potencia maxima fue 703,77 W (-5°), mientras
que en conexion en serie fue 264,58 W (5°). La diferencia porcentual respecto a la conexion en

serie se determind mediante:

A(%) = Pmax,pa;;zlelo - P max,serie % 100
max,serie
o 703,77 — 264,58
A (%) = 75453 x 100

A (%) = 166%
Esto evidencio que, bajo las condiciones evaluadas, la configuracién en paralelo presentd un

rendimiento significativamente superior, explicado principalmente por el incremento de
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corriente disponible. Para visualizar comparativamente los datos, se elaboré la Figura 5.10,

donde se represento los puntos de potencia de ambas configuraciones en un mismo plano.

240 703,77
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470,02
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264,58

240 142209

140
-30-27-24-21-18-15-12-9 -6 -3 0 3 6 9 12 1518 21 24 27 30

Angulo (°)

—e—P Serie ® Pmax Serie ® Pmin Serie

—e—P Paralelo ® Pmax Paralelo ® Pmin Paralelo
Figura 5.10: Comparacion de potencia — Paralelo vs Serie.

Se observa que la conexion en paralelo mantiene valores de potencia mas elevados en todo el
intervalo angular, con un comportamiento relativamente estable entre 630 W y 670 W,
alcanzando su punto maximo cerca de —5°. En contraste, la configuracion en serie presenta
valores de potencia significativamente menores, con un maximo de 264,58 W y un minimo

cercano a 142,29 W en —30°, evidenciando una mayor sensibilidad a los cambios de inclinacion.

Desde el punto de vista de la eficiencia relativa, la configuracion en paralelo mantiene niveles
mas altos en un rango angular mas amplio, superando el 90 % de eficiencia aproximadamente
entre —7° y —3°. En cambio, en la configuracion en serie la eficiencia disminuye con mayor

rapidez a medida que el angulo se aleja de su punto dptimo.

La diferencia observada entre ambas curvas se explica por la naturaleza de cada tipo de
conexion. En paralelo, la corriente total del sistema aumenta al sumarse las corrientes de los
modulos, lo que permite alcanzar mayores niveles de potencia y mantener un rendimiento mas
estable frente a variaciones de orientacion. Por el contrario, en la conexion en serie la corriente
del arreglo permanece limitada por la capacidad de los mddulos, lo que reduce la potencia

disponible y hace que el sistema sea sensible a cambios en el d&ngulo de inclinacion.
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5.5 VALIDACION DEL SISTEMA DE MONITOREO DESARROLLADO

Para validar el sistema de monitoreo desarrollado, se utilizd6 como equipos de referencia de
medida (equipos de la Universidad Técnica de Cotopaxi) un voltimetro digital y una pinza
amperimétrica digital, a partir de estas mediciones, se cuantifico el error del sistema
desarrollado respecto a dichos instrumentos. Para cada variable se calcularon el error absoluto
y el error relativo porcentual mediante:

EA = |Xsistema - XFLUKE'

ER (0/0) — |Xsistema — XFLUKE' x100
XFLUKE

* Validacion en la configuracion en paralelo. En el Anexo M se presentan los errores
de medicion de la corriente y voltaje, donde los valores registrados por el sistema de
monitoreo con los medidos por el instrumento de referencia presentaron errores
absolutos de voltaje en un rango reducido, generalmente inferiores a 0,10 V, lo que
correspondio a errores relativos menores al 0,3 % en la mayoria de las mediciones. Este
comportamiento evidencid una alta concordancia entre ambos instrumentos en la
medicion de la tension, lo que permiti6 verificar la confiabilidad del sistema para el
registro de este parametro eléctrico. En el caso de la corriente, los valores obtenidos
mostraron una mayor variabilidad en comparacion con el voltaje. La mayoria de las
mediciones registrd errores relativos comprendidos aproximadamente entre 1 % y 3 %,
valores que se consideran aceptables dentro de procesos de medicidon experimental en
sistemas fotovoltaicos. No obstante, en algunos angulos especificos se registraron
discrepancias ligeramente superiores, particularmente en —5° y 10°, donde el error
relativo superd el 4 %. Estas diferencias pudieron estar asociadas a variaciones
instantaneas en la irradiancia solar o a la sensibilidad del sensor de corriente frente a
cambios en las condiciones de operacion del sistema.

¢ Validacion en la configuracion en serie. El Anexo P presenta los errores de medicion
obtenidos al comparar los valores registrados por los equipos de referencia de medida
(equipos de la Universidad Técnica de Cotopaxi) para la configuracion en serie. Los
errores absolutos de voltaje se mantuvieron generalmente cercanos a 0,10 V, alcanzando
en algunos casos valores ligeramente superiores, aunque los errores relativos se
mantuvieron por debajo del 0,3 % en la mayor parte de las mediciones. Este
comportamiento evidencid una alta coincidencia entre el sistema implementado lo que

permitid validar la precision del sistema para este parametro.

62



6.

En cuanto a la corriente, se observo una variabilidad mayor en gran parte de los dangulos
evaluados, los errores relativos se situaron aproximadamente entre el 5 % y el 10 %, lo
cual se asoci6 con la sensibilidad del sensor de corriente y con las variaciones propias
de las condiciones ambientales durante el proceso experimental. En los angulos donde
la corriente generada fue menor, los errores relativos tendieron a incrementarse, debido
a que pequenas diferencias absolutas producen variaciones porcentuales mas

significativas.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

A partir de la revision bibliografica sobre sistemas fotovoltaicos, se identificaron los
parametros eléctricos que influyen en el rendimiento de los paneles solares, como
voltaje, corriente, potencia y eficiencia, ademas el efecto que produce el angulo de
inclinacion lo cual permitié establecer las bases tedricas necesarias para el desarrollo
del prototipo de analisis experimental.

Se disei6 el prototipo en base a la infraestructura previamente construida identificando
parametros geométricos y de posicionamiento del actuador, en retraccion total 1237mm
y en extension total 2232mm con un intervalo angular de trabajo, facilitando el
modelamiento matematico del sistema e implementacion del algoritmo de control.

Se integraron correctamente los elementos mecdnicos, eléctricos y electronicos del
sistema, permitiendo el funcionamiento del seguidor solar y la medicion de los
parametros eléctricos bajo distintos angulos de inclinacion. Esto posibilitd obtener
datos experimentales confiables para evaluar el comportamiento del sistema
fotovoltaico en condiciones reales de operacion.

Se implement6 un sistema de variacién de posicion para paneles fotovoltaicos que
permitid monitorear y analizar la variacion de los parametros eléctricos del sistema bajo
diferentes angulos de inclinaciéon y configuraciones de conexion, determind una
potencia maxima de 703,77 W en la configuracion en paralelo a un angulo de —5°,
mientras que en la configuracion en serie se obtuvo una potencia maxima de 264,58 W
a un angulo cercano a 5°, lo que evidencio la influencia directa tanto del angulo de
inclinacion como del tipo de conexion eléctrica en el desempefio energético del sistema

bajo condiciones reales de operacion.
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Las pruebas de funcionamiento realizadas permitieron validar el desempefio del
prototipo de variacion de posicion, evidenciando que el sistema respondid de forma
adecuada al control de posicionamiento. El barrido experimental de —30° a 30° con
incrementos de 1° permiti6 verificar la estabilidad del sistema y la correcta adquisicion

de los parametros eléctricos, confirmando que el prototipo es funcional.

6.2 RECOMENDACIONES

7.

[1]

2]

Se recomienda continuar el desarrollo del sistema de seguimiento solar incorporando
sensores adicionales de irradiancia y temperatura, con el fin de mejorar el analisis del
comportamiento eléctrico del sistema fotovoltaico y optimizar la generacion de energia.
Se recomienda realizar investigaciones incorporando un mayor nimero de moddulos
fotovoltaicos y evaluando configuraciones mixtas, con el fin de ampliar el andlisis del
comportamiento eléctrico y energético del sistema fotovoltaico.

Se recomienda continuar optimizando el sistema de control del seguidor solar mediante
el ajuste de los parametros del controlador PID y la implementacion de algoritmos de
seguimiento solar automatico, con el propdsito de mejorar el posicionamiento del panel
y maximizar la captacion de radiacion solar durante todo el dia

Se recomienda verificar periddicamente las dimensiones y condiciones mecénicas del
sistema de inclinacion, especialmente la longitud efectiva del actuador y los angulos
limite de operacion, para asegurar que el mecanismo mantenga el intervalo de trabajo
previsto entre —30° y 30°.

Se recomienda realizar procesos de calibracion periddica de los instrumentos de
medicion y comparar los resultados del sistema desarrollado con equipos patron, con el
fin de mejorar la precision en la validacion experimental del prototipo y garantizar la

confiabilidad de los datos obtenidos durante las pruebas de funcionamiento.
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