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RESUMEN

El presente proyecto aborda el disefio y la implementacion de un sistema de control automatico
para un seguidor solar de un eje instalado en una estacion fotovoltaica de capacidad 1kWp cuyo
proposito principal es mejorar la captacion de radiacion solar mediante la orientacién dinamica
de los paneles fotovoltaicos conforme a la trayectoria aparente del Sol durante el dia, para
determinar la posicion solar se emplean parametros astrondmicos y geograficos asociados a la
ubicacion del proyecto DIRGI-CP2021-008 de la Universidad Técnica de Cotopaxi situado en
Latacunga, Ecuador con coordenadas aproximadas de latitud 0.93° S y longitud 78.62° O dentro
de la zona horaria UTC-5. La metodologia empleada se bas6 en el enfoque experimental y
aplicado, en el que se desarrollé el modelo matematico del movimiento solar por medio de las
ecuaciones astrondmicas. A la vez, este modelo se lo programo6 en el PLC logo 8.4, lo que
permitié que el control automatico del actuador linea se encargue de la orientacion del panel
fotovoltaico. Se integro el sistema de medicion para la verificacion de la posicion angular,
realizando las pruebas de funcionamiento bajo las condiciones reales de operacion. Como
resultado, el sistema logrod posicionar el panel en un rango de +£55°, alcanzando un error
aproximado de 0,2° en relacidon con los valores teodricos, lo que evidencia un seguimiento

adecuado de la trayectoria solar y una mejora en la captacion de radiacion.

Palabras clave: Seguidor solar, algoritmo astronémico, estacion fotovoltaica, PLC LOCO,

control automatico, sistema fijo.
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ABSTRACT

This project addresses the design and implementation of an automatic control system for a
single-axis solar tracker installed in a 1 kWp photovoltaic power plant. Its main purpose is to
improve solar radiation capture by dynamically orienting the photovoltaic panels according to
the apparent path of the sun throughout the day. To determine the sun's position, astronomical
and geographical parameters associated with the location of the DIRGI-CP2021-008 project at
the Technical University of Cotopaxi are used. The project is located in Latacunga, Ecuador, at
approximately 0.93° S latitude and 78.62° W longitude, within the UTC-5 time zone. The
methodology employed was based on an experimental and applied approach, in which a
mathematical model of solar motion was developed using astronomical equations. This model
was then programmed into a LOGO 8.4 PLC, enabling the automatic control of the line actuator
to manage the orientation of the photovoltaic panel. The measurement system was integrated to
verify the angular position, and functional tests were performed under actual operating
conditions. As a result, the system was able to position the panel within a range of £55°,
achieving an approximate error of 0.2° in relation to the theoretical values, which demonstrates

proper tracking of the solar trajectory and an improvement in radiation capture.

Keywords: Solar tracker, astronomical algorithm, photovoltaic station, LOCO PLC, automatic

control, fixed system
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1. INFORMACION GENERAL

Tema del Proyecto:

Control automatico del seguimiento solar de un eje mediante algoritmo astronémico para una

estacion fotovoltaica de 1 kWp.

Modalidad de titulacion:

HOMOLOGACIONES PARA
M’I(‘)Il;%ig)é]())ll\l) E INFORME FINAL DE SELECCION
TITULACION
Informe de propuesta tecnologica X

Patente, Modelo de utilidad,

Propuesta tecnolégica Certificado de propiedad intelectual.

Articulo cientifico

Informe de Proyecto de
investigacion

Proyecto de investigaciéon | Articulo cientifico

Patente, Modelo de utilidad,
Certificado de propiedad intelectual.

Examen de indicadores de
RDA

Trabajo de Titulacion Vinculada al Proyecto: “DIRGI-CP2021-008 Implementacion de
tecnologias de eficiencia energética en el sector productivo del sector San Felipe para reducir

las pérdidas en la red eléctrica.”

Equipo de trabajo de titulacion:

Jiménez Porras Erick David Estudiante
Tipantuia Caisa Alex Jeferson Estudiante
ING. Cruz Panchi Luis Rolando Tutor

Area de Conocimiento:

Tomando como referencia a la norma CINE — UNESCO las areas de conocimiento se detallan

a continuacion:



Tabla 1. 1 Campos de la Ciencia y Tecnologia UNESCO.

111 3311.02 Ingenieria de control
33. Cienc’ia‘s Tecnologié de la 3311.05 Equipos eléctricos de control
Tecnologic : - L
as Instrumentacion 3311.06 Instrumentos eléctricos

Linea de investigacion:
Energias alternativas y renovables, eficiencia energética y proteccion ambiental.
Sub lineas de investigacion de la carrera:

Eficiencia energética e integracion de fuentes de energia renovables.
2. INTRODUCCION

El crecimiento sostenido de la demanda energética, junto con la necesidad de reducir los
impactos ambientales derivados del uso de combustibles fosiles, ha impulsado la investigacion
y la implementacion de fuentes de energia renovable. Entre estas alternativas, la energia solar
fotovoltaica se ha consolidado como una de las tecnologias mas prometedoras debido a su
disponibilidad, sostenibilidad y capacidad de transformar la radiacion solar en energia eléctrica
mediante dispositivos semiconductores denominados celdas fotovoltaicas. En este contexto,
Lino Veas (2022) sefalan que el aprovechamiento de la energia solar constituye una estrategia
fundamental para fortalecer la transicion hacia sistemas energéticos sostenibles en paises con
alta disponibilidad de radiacién solar como Ecuador.

Sin embargo, los sistemas fotovoltaicos tradicionales con paneles de inclinacion fija presentan
limitaciones relacionadas con la variacion diaria y estacional de la posicion aparente del Sol.
Esta situacion provoca que el dngulo de incidencia de la radiacion solar sobre los modulos
fotovoltaicos no sea 6ptimo durante todo el dia, lo que reduce la eficiencia en la captacion de
energia solar. De acuerdo con Samaniego Peldes & Espinoza Abad, (2015) la orientacion y el
angulo de inclinacion de los paneles influyen directamente en el rendimiento energético del
sistema fotovoltaico, por lo que su optimizacion resulta clave para mejorar la produccion
eléctrica.

Con el proposito de mejorar el aprovechamiento dla radiacion solar, se han desarrollado
sistemas de seguimiento solar que permiten orientar los paneles fotovoltaicos hacia la posicion
del Sol durante el dia. Vega Ifiguez & Marin Apolo (2025) mencionan que los sistemas de

seguimiento solar incrementan significativamente la captacion de radiacion incidente sobre los
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modulos fotovoltaicos, lo que permite mejorar la radiacion solar eléctrica en comparacion con

sistemas de estructura fija.

2.1 SITUACION PROBLEMATICA

A pesar de estos avances en diferentes regiones del pais, muchos sistemas fotovoltaicos
instalados aun utilizan estructuras fijas, lo que limita el aprovechamiento de la radiacion solar
disponible durante el dia. Esta situacion evidencia la necesidad de desarrollar sistemas de
seguimiento solar automatizado, que permitan mejorar la captacion de radiacion solar y mejorar
el rendimiento energético de las instalaciones fotovoltaicas en el contexto ecuatoriano [7].

En América Latina, se tiene un elevado potencial de radiacion solar y el crecimiento progresivo
dentro de la adopcion de los sistemas fotovoltaicos, muchas instalaciones de pequefia escala
aun continuan en uso de la inclinacion fija por causa de las limitaciones econdémicas y
tecnologicas. La poca implementacion de los sistemas del seguimiento solar automatizado,
dentro de los algoritmos astrondmicos minimiza la eficiencia de el recurso energética [1].

En Europa, aun cuando se tiene el desarrollo avanzado de las energias renovables, el sistema
fotovoltaico enfrenta un desafio de la optimizacidén del rendimiento bajo las condiciones de
menor irradiancia solar. La aplicacion en los sistemas escala como 1kWp es poca a causa de las
consideraciones de complejidad técnica. La ausencia de las soluciones de control eficiente y
accesible de acuerdo con los algoritmos astrondémicos [2].

La Universidad Técnica de Ambato, en la ciudad de Ambato, se realiz6 un estudio comparativo
entre un panel fotovoltaico fijo y uno mévil, demostrando que el sistema con seguimiento solar
logra captar mayor radiacion y generar mayor intensidad de corriente eléctrica que un sistema
fijo [3].

Por otra parte, proyectos desarrollados en la Universidad Internacional SEK en Quito
demostraron que los sistemas fotovoltaicos con seguimiento solar pueden incrementar la

eficiencia de generacion aproximadamente en un 24,6 % respecto a paneles solares fijos. [6]

2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

El proyecto DIRGI-CP2021-008 cuenta con una estacion fotovoltaica de 1 kWp, presenta
limitaciones n la captacion de la radiacion solar debido a que se requiere implementar un
sistema de seguimiento solar automatizado basado en un algoritmo astrondomico, que permita

incrementar la captacion mediante la orientacion de los paneles.



2.3 OBJETO Y CAMPO DE ACCION
2.3.1 Objeto de investigacion

Sistema fotovoltaico fijo

2.3.2 Campo de accion

3301.01 Tecnologia de la automatizacion
2.4 BENEFICIARIOS

Este estudio servirda como punto de inicio para futuros proyectos en los que se pretenda
implementar sistemas de seguimiento solar automatico en estaciones fotovoltaicas de pequefia

escala.

2.4.1 Directo
Los estudiantes para la obtencion del Titulo de Ingenieros Electromecéanicos y al grupo de

investigacion DIRGI-CP2021-008.

2.4.2 Indirecto
Los estudiantes de la carrera de Ingenieria Electromecénica perteneciente a la Universidad

Técnica de Cotopaxi.

2.5 JUSTIFICACION

Uno de los factores que limita la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos es la utilizacion de
estructuras fijas, las cuales no permiten mantener una orientacidon 6ptima del panel con respecto
a la posicion del Sol durante el dia. Investigaciones en sistemas fotovoltaicos han demostrado
que la implementacion de seguidores solares de un eje puede incrementar la radiacion solar
entre un 20 % y un 30 % en comparacion con sistemas fijos, debido a que permiten mejorar el
angulo de incidencia de la radiacion solar sobre el panel. [8]

La presente investigacion propone la implementacion de un sistema de seguimiento solar
automatico de un eje aplicado a una estacion fotovoltaica de 1 kWp. En el estudio, el algoritmo
astronomico constituye la variable independiente, ya que los calculos de la posicion solar
dependen unicamente de pardmetros externos como la fecha, la hora y la ubicacion geografica.
Por otro lado, el sistema de control y el sistema fotovoltaico representan las variables
dependientes, debido a que su funcionamiento y rendimiento energético dependen directamente

de la informacion generada por dicho algoritmo. [9]
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De esta manera, el desarrollo de este sistema permitird optimizar la orientacion del panel

fotovoltaico, mejorar la captacion de radiacion solar y contribuir al desarrollo de soluciones

tecnologicas que promuevan el uso eficiente de energias renovables en el pais.

2.6 OBJETIVOS

2.6.1

2.6.2

2.6.3

General

Implementar un sistema automatizado de seguimiento solar de un eje mediante la
aplicacion de un algoritmo astronomico integrado a un sistema de control programable,
con el fin de regular de manera precisa la orientacion de una estacion fotovoltaica de 1
kWp, permitiendo ajustar la posicion del panel en funcion de la trayectoria aparente del

Sol, para que se maximice la captacion de la radiacion solar.

Especificos

Diseiiar el sistema de control para el mecanismo de orientacién de un seguidor solar de
un eje aplicado a una estacion fotovoltaica de 1 kWp, por medio de la formulacion e
integracion de un algoritmo astrondmico para determinar la posicion solar en funcion
de los parametros geograficos y temporales del sistema.

Programar en un controlador l6gico programable (PLC) el algoritmo astronémico de
calculo de la posicion solar teniendo en cuenta las variables como fecha, hora y
ubicacion geografica, para el propdsito de controlar automaticamente el actuador
encargado de orientar el panel fotovoltaico.

Validar el funcionamiento del sistema de seguimiento solar de un eje en la estacion
fotovoltaica de 1 kWp por medio de pruebas experimentales de posicionamiento,
comparando los angulos de orientacion calculados por el algoritmo astronémico con la
posicion angular real del mecanismo de seguimiento, para la verificacion de la precision

y eficiencia del sistema de control.

SISTEMA DE TAREAS

A continuacion, se detalla la planificacion de las actividades en la Tabla 2.1. Este se estructuro

najo los objetivos planteados, asegurando los resultados programados mediante el uso de

técnicas, instrumentos y recursos de investigacion.



Tabla 2. 1 Sistema de Tareas del Plan de Titulacién.

Objetivos especificos

Actividades (tareas)

Resultados esperados

Técnicas, Medios e
Instrumentos

jAnalisis de hojas

Sistema eléctrico y de

Hojas técnicas de

*Disefiar el sistema de técnicas del PLC control correctamente fabricantes.
control para el mecanismo LOGO! 8.4, integrado. Normativa IEC para
de orientaciéon de un actuador PA-100, | Tablero de control operativo baja tension.
seguidor solar de un eje controlador BMD- y seguro. Multimetro digital.
aplicado a una estacion 40DIN y sensor PLC Siemens
fotovoltaica de 1 kWp, Hall. LOGO! 8.4.

por medio de la Herramientas de
formulacion e integracion montaje.
de un algoritmo Dimensionamiento Alimentacion estable sin
astronomico para de fuentes de 24 interferencias eléctricas.
determinar la posicion VDCy 5 VDC Funcionamiento confiable
solar en funcion de los considerando del sistema en operacion
parametros geograficos y | consumo real y picos continua.
temporales del sistema. de arranque.
Programar en un
controlador 16gico Investigacion de Algoritmo astronémico iLOGO! Soft
programable (PLC) el fundamentos implementado y funcional. Comfort.
algoritmo astronomico de astronomicos Calculo correcto de la Herramientas de

calculo de la posicion
solar teniendo en cuenta
las variables como fecha,
hora y ubicacion
geografica, para el
proposito de controlar
automaticamente el
actuador encargado de
orientar el panel

(declinacion solar,
angulo horario).

trayectoria solar diaria.

jProgramacion del
algoritmo
astrondmico en
LOGO! Soft
Comfort.

Orientacion automatica del
panel sin intervencion
manual.
Movimiento progresivo y
sincronizado con el

calculo astronémico.
Documentacion
técnica
especializada.
Simulacion en PLC.

fotovoltaico. Simulacién y ajuste recorrido solar.
del algoritmo en el
PLC.
*Validar el

funcionamiento del
sistema de seguimiento
solar de un eje en la
estacion fotovoltaica de 1
kWp por medio de
pruebas experimentales de
posicionamiento,
comparando los angulos
de orientacion calculados
por el algoritmo
astronomico con la
posicion angular real del
mecanismo de
seguimiento, para la
verificacion de la
precision y eficiencia del
sistema de control.

Ejecucion de
pruebas de extension
y retraccion del
actuador.
Verificacion del
seguimiento solar en
diferentes horas del
dia.

Funcionamiento estable y
seguro del sistema de
seguimiento solar.
Correcto posicionamiento
del panel segun la
trayectoria solar.

Medicion del
desplazamiento y
orientacion del
panel.
Comparacion del
movimiento
automatico frente a
una estructura fija.

Evidencia de mejora en la
orientacion frente a un
sistema fijo.
Validacion practica del
sistema implementado.

Observacion técnica
directa.
Instrumentos de
medicion eléctrica.
Registro visual del
movimiento.
Software de analisis
(Excel / Matlab).




3. FUNDAMENTACION TEORICA
3.1 LA GEOMETRIA SOLAR

3.1.1 Origen de la geometria solar

Se puede decir que el origen de la geometria solar estd cercano a las primeras ciudades donde
se asentaron los agricultores. Independientemente de su condicion de ndémadas, su comprension
de la naturaleza y de la observacion de las estrellas es mucho mayor. La agricultura dio paso al
conocimiento de los ciclos lunares y estacionales e incluso de las drbitas de las estrellas. Nacio
la creacion de los relojes de sol y luna. So6lo ¢élites y grupos cerrados gestionaban el
conocimiento en este campo. Por lo tanto, pocos dominaban tanto los fundamentos bésicos
como su disefio. Por tanto, su accion recae sobre un determinado punto [4].

La geometria solar ha influido en la arquitectura, el arte, las construcciones tecnoldgicas, entre
otras. Actualmente, los conceptos gestionados dentro de estos fondos lo han hecho mas
accesible. Gracias a su ritmo ligado a la naturaleza, se convierte en una forma de vida que es

mas que una simple expresion [5].

3.1.2 Concepto de la geometria solar y su relacion con la energia renovable

Es la medida del angulo del sol con relacion a la tierra en conjunto con la cantidad social que
incide en un objeto o superficie determinado. Es adecuado poseer en cuenta la posicion del sol
de acuerdo con la hora de determinar la ubicacion de las ventanas de la estructura y de acuerdo
a la cantidad de luz solar que ingresa al edificio [6].

La geometria solar es capaz de crear espacios donde la armonia se desarrolla de forma
saludable. Donde las mediciones tengan una determinada frecuencia y activen procesos que
seran mucho mas eficientes.

La geometria solar es fundamental para calcular la produccion energética de las instalaciones
solares. Con el objetivo de establecer conocimientos sobre la radiacion solar en su plano
correspondiente. Teniendo en cuenta la instalacion y el recorrido del sol, independientemente
de las distintas épocas del ano. Es importante recordar que las condiciones solares estan
determinadas por la altitud y el azimut del sol [4].

En geometria solar, el acimut solar se refiere al d&ngulo que forma la direccién sur con su
proyeccion horizontal.

Asimismo, existen otros factores a considerar en la geometria solar que apoyan el desarrollo de

la energia solar. Lo que también facilita el proceso de posicionamiento y su eficiencia.
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Figura 3. 1 Geometria solar [4].

Latitud

La latitud constituye la distancia angular del punto de la Tierra con respecto a la linea del

Ecuador. Se lo mide hacia el norte o el sur y es expresado °.

e Puede ser latitud Sur (s) o Latitud Norte (N)

e Vadesde 0° del Ecuador hasta los 90° dentro de los polos.
e Es representado con las lineas paralelas al Ecuador denominados paralelos.
[

Los polos Sur y Norte poseen latitud 90°S y 90°N [5].

Eje polar

angulo a = latitud |

Figura 3. 2 Latitud de un punto /5].



Longitud
Se refiere a la distancia existente de un punto cualquiera con el meridiano de Greenwich, la cual
se mide sobre el paralelo que circula por dicho punto.
e Esrepresentado por la letra L
e Se lo mide de 0° a 180° dentro de grados sexagesimales.
e La totalidad de los puntos ubicados en el mismo meridiano poseen la misma longitud
e Dentro del meridiano de Greenwich tiene una longitud de 0°.

e Los polos Sur y norte no contienen longitud [5].
Eje polar
|

g —

 Meridiano 0°
== (Greenwich)

Figura 3. 3 Longitud de un punto /5/.

Movimiento de rotacion
La tierra rota en su propio eje considerando el sentido contrario al de las manecillas del reloj,
para que se genere el giro completo de 360° a 24 horas 0 minutos y 57,33 segundos; el eje de

la tierra posee la inclinacion de 23°27° [6].

soL

{’ Polo Sur

angulo de ’
inclinacion IL\/ eje de
terrestre (235°) |/ rotacion

Figura 3. 4 Movimiento de rotacion /6].
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3.2 CALCULOS SOLARES

Hacen referencia a la determinacion de la posicion del sol del cielo de acuerdo a la fecha, hora
y ubicacioén geografica como longitud y latitud. Estos célculos son esenciales dentro de las
aplicaciones del disefio de los paneles solares y la prediccion de los fendmenos astrondmicos.

A lavez, se hace uso en las areas de arquitectura bioclimatica, navegacion y estudios climaticos

[7].
Dentro de la finalidad del calculo solar es el conocimiento de:

e El angulo de la incidencia del rayo solar.
e La trayectoria del sol a largo de los dias.
e La posicion solar en los momentos del afio.

e [asombra proyectada de acuerdo con una superficie [8].
En los parametros principales se encuentran:

Altura solar (o). Constituye el angulo del sol y el plano horizontal en la tierra. Mide que tan

alto esti el sol en el cielo.

Azimut solar (y). Constituye el angulo del sol y el norte verdadero, que se proyecta de acuerdo
con el plano horizontal. Se lo mide desde el norte con el pase hacia el este (0°a 80°) y al oeste

de 180° a 360°.

Angulo cenital (0). Constituye el angulo del sol y vertical del lugar de observacion. De esta

manera se calcula el complemento de la altura del sola (6 = 90° - a) [9].

3.3 El algoritmo astronémico

Este algoritmo es un conjunto de las formulas matematicas que se usan para el calculo de la
posicion del Sol y demas cuerpos celestes del cielo, en un lugar especifico de la Tierra pata
cualquier hora y fecha.
e E] algoritmo se basa dentro de los factores en los que se destacan:
e El movimiento de la Tierra en el sol incluye la inclinacién axial y la excentricidad de la
orbita.
e La precision del equinoccio, que afecta la orientacion dentro del eje de la Tierra.

e Eltiempo estandar y solar verdadero [7].
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3.4 FORMULAS BASICAS DEL ALGORITMO ASTRONOMICO

3.4.1 Angulo horario
El angulo horario () es un parametro astrondmico que representa el desplazamiento angular
del Sol respecto al meridiano local debido a la rotacion de la Tierra. Este dngulo indica cuanto
se ha movido el Sol desde el mediodia solar, momento en el cual el Sol alcanza su punto mas
alto en el cielo. El &ngulo horario se mide en grados y cambia aproximadamente 15° por cada
hora, ya que la Tierra rota 360° en 24 horas. Por convencion, los valores del angulo horario son
negativos en la mafiana (antes del mediodia solar) y positivos en la tarde (después del mediodia
solar) [11].

w =15°-(Ts —12)
Donde

Ts= Hora solar local en horas.

3.4.2 Angulo de declinacién
Se representa por 0, que se da de los rayos del sol y plano del ecuador terrestre. Varia de manera
estacional a causa de la inclinacion de la Tierra en su eje de rotacion y alrededor del sol. Si la
tierra no se encontrara inclinada en el eje de rotacion, la declinacion fuera 0°.
0 = arcsin(sin(€) - sin(Ls))

(3.1
Donde:
€. Constituye la inclinacion del eje en la Tierra de 23,44°.

Ls. Longitud solar

3.4.3 La altura solar
Constituye el angulo formado de los rayos del sol y horizonte del plano del observador,
constituyendo la elevacion del sol en el cielo. Varia de 0° puesta/salida hasta el maximo al
mediodia solar, depende la altitud y la declinacion con la fecha del afio y la hora del dia. Es
decir, se calcula por medio del uso del angulo horario y la declinacion solar [6].
sin(a) = sin(d) - sin(¢p) + cos(d) - cos(P) - cos(w)

(3.2)
Donde:
®= Latitud del lugar
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3.44 Azimut solar
Denominado y que indica la direccion hacia el cual el sol se localiza del observador. Constituye
un esencial en el disefo de los paneles solares. Se lo calcula por medio de formulas especificas

los cuales consideran la declinacion solar y el &ngulo horario [12].

3.4.5 Algoritmo astronémico aplicado al seguimiento solar

El algoritmo astronomico aplicado al seguimiento solar es un conjunto de ecuaciones
matematicas que permiten calcular la posicion del Sol en el cielo en funcién de parametros
como la fecha, la hora y la ubicacidén geografica del sistema. Este algoritmo se utiliza en los
sistemas de seguimiento solar para orientar automaticamente los paneles fotovoltaicos y
mantenerlos alineados con la radiacion solar durante el dia [15].

Para determinar la posicion del Sol se utilizan datos como la latitud y longitud del lugar. Por
ejemplo, en el caso de una estacion fotovoltaica ubicada en Latacunga, Ecuador, las
coordenadas aproximadas son latitud —0.93° y longitud —78.61°. Con estos datos y la fecha del
dia se calcula la declinacion solar, que puede variar entre —23.45° y +23.45° dependiendo de la
época del afio. Posteriormente se calcula el angulo horario, el cual depende de la hora solar y
cambia aproximadamente 15° por cada hora, debido a que la Tierra rota 360° en 24 horas. Por
ejemplo, si el mediodia solar ocurre a las 12:00, entonces a las 11:00 el &ngulo horario es —15°
y alas 13:00 es +15°.

En sistemas de seguimiento solar de un eje, como el implementado en esta investigacion para
una estacion fotovoltaica de 1 kWp, el algoritmo astrondmico permite programar movimientos
periodicos del panel. Por ejemplo, si el sistema realiza un desplazamiento de aproximadamente
3° cada 12 minutos, se logra mantener una orientaciéon mas precisa hacia el Sol, lo que puede

aumentar la captacion de radiacion solar [16].

3.4.6 Calculo de la posicion solar

El célculo de la posicidn solar permite determinar la ubicacion exacta del Sol en el cielo para
un lugar y momento determinados. Este calculo es fundamental en los sistemas de seguimiento
solar, ya que permite orientar los paneles fotovoltaicos de forma que reciban la mayor cantidad
posible de radiacion solar durante el dia [14].

Para determinar la posicion del Sol se utilizan parametros astronomicos como la latitud,
longitud, fecha y hora solar. A partir de estos datos se calculan variables como la declinacion
solar (3), el angulo horario (), el angulo de elevacion solar y el angulo azimut, los cuales

describen la trayectoria aparente del Sol en el cielo.
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3.5 CONTROL AUTOMATICO

El control automatico es una técnica utilizada para regular el funcionamiento de un sistema sin
necesidad de intervencion humana continua. Este tipo de control utiliza dispositivos
electronicos, sensores, controladores y actuadores para monitorear y ajustar el comportamiento
de un sistema con el fin de mantener determinadas condiciones de operacion.

En los sistemas de seguimiento solar, el control automdatico permite orientar los paneles
fotovoltaicos siguiendo la trayectoria aparente del Sol durante el dia. Para ello, el sistema utiliza
un controlador, como un PLC (Controlador Logico Programable), que procesa la informacion
obtenida a partir de un algoritmo astrondmico basado en pardmetros como fecha, hora, latitud
y longitud. Con estos datos se calcula la posicion del Sol y se envian sefiales de control a un
actuador o motor, el cual ajusta la posicion del panel solar [17] .

Por ejemplo, en un sistema de seguimiento solar de un eje, el controlador puede programar
movimientos periddicos del panel desde el este hacia el oeste durante el dia. En un caso practico,
el sistema puede realizar desplazamientos de aproximadamente 3° cada 12 minutos,
permitiendo mantener una orientacion adecuada hacia el Sol y mejorar la captacion de radiacion
solar.

El uso de control automatico en sistemas fotovoltaicos permite optimizar el rendimiento
energético, reducir errores humanos y mejorar la eficiencia del sistema en comparacién con

estructuras solares fijas [18].

3.5.1 Control ON- OFF

Conocido como el control todo o nada, constituye uno de los métodos simples del control
automatico. El funcionamiento estd basado en la activacion o desactivacion completa del
actuador de acuerdo con la condicidn establecida sin que se considere valores intermedios.
Este tipo de control la sefial de salida unicamente puede tomar dos estados el encendido ON y
apagado OFF. Este comportamiento lo hace esencial para el sistema en el que no se necesita de
la regulacion continua, sino tinicamente a que se mantenga la variable en el rango determinado.
Dentro del contexto del seguimiento solar, el control ON-OFF se lo utiliza para que se accione
el actuador linea orientado al panel fotovoltaico. El sistema compara la posicion del papel con
la calculada por el sol en base al algoritmo astrondmico. Si se da una diferencia mayor al umbral
establecido, el actuado se activa ON corrigiendo la posicion, caso contrario esta desactiva OFF.
Este tipo de control tiene ventajas como la simplicidad de la implementacién, la facilidad

integral y el bajo costo de los controles programables como el PLC.
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3.5.2 Control en lazo cerrado y abierto

El sistema de control se lo puede clasificar de lazo cerrado y abierto dependiendo de que exista
0 no retroalimentacion [13].

Control de lazo abierto: No usa la retroalimentacion del sistema. La accion se la ejecuta sin que
se verifique si la salida corresponde el valor deseado.

Control de lazo cerrado: Usa la retroalimentacion por medio de los sensores para que se
compare la salida real con el referencial, lo que permite que se corrija los errores [5].

Dentro del sistema de seguimiento solar, se utiliza el control de lazo cerrado, dado que se usa
la retroalimentacion proporcionada por los sensores como el sensor del efecto de Hall,
determinado la posicion del actuador y permitiendo que se ajuste de acuerdo con la posicion

solar calculada [13].
3.6 SENSOR DE EFECTO HALL

3.6.1 Introduccion al sensor de efecto Hall

Un sensor de efecto Hall es un dispositivo electronico que permite detectar la presencia,
intensidad o variacion de un campo magnético y transformar esa informacion en una sefial
eléctrica proporcional, generalmente en forma de voltaje o sefial digital se muestra en la Figura
3.5.

Estos sensores se emplean con gran frecuencia en sistemas de automatizacion, control
industrial, y en la medicidn de corriente, velocidad y posicion, gracias a su fiabilidad, velocidad

de respuesta y falta de contacto mecénico [25].

Figura 3. 5 sensor de efecto hall lineal. [74]

3.6.2 Principio fisico del efecto hall
El funcionamiento del sensor se fundamenta en el efecto Hall, fendmeno hallado por Edwin
Hall en 1879 este efecto ocurre cuando un conductor o semiconductor que lleva una corriente

eléctrica se encuentra en un campo magnético perpendicular a la direccion de esa corriente [26].
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Descripcion del fenémeno

1. Al suministrar una corriente eléctrica a un material semiconductor, los electrones se

mueven en una direccidn especifica.

2. Alintroducir un campo magnético perpendicular, las cargas eléctricas sufren una fuerza

de Lorentz que las desvian lateralmente.

3. Esta acumulacion de cargas produce una diferencia de potencial transversal,

denominada voltaje Hall.

4. El voltaje Hall es directamente proporcional a la magnitud del campo magnético que se

aplica

3.6.3 Funcionamiento técnico del sensor de efecto hall

Desde el punto de vista funcional un sensor de efecto hall, permite detectar movimiento,

posicion o velocidad sin contacto fisico esto opera de la siguiente manera se muestra en la

Figura 3.6 [27].
e El sensor recibe energia eléctrica (usualmente a 5 V, 12 V 024 V).
e Internamente, un material semiconductor conserva una corriente fija.
e Al acercarse un iman o campo magnético externo al sensor:
e Se produce un voltaje Hall que es proporcional al campo magnético.
e Este voltaje se amplifica y se procesa de forma electronica.
e El sensor proporciona una sefial eléctrica, que puede ser:
e Analdgica: tension relacionada con el campo magnético.

e Digital: senal activada/desactivada al alcanzar un limite previamente establecido.

O +Ve

/' J Hall Element {7

— !
/ //1S compensating current L~ g
4 pints ;
pr Vi ve ¢
4y T }'/’ Vout }
) s Amplifier
Rm-Measuring Resistor

e
/" Primary Current O -Ve
s GND

Figura 3. 6 Funcionamiento del sensor de efecto hall. /7]

3.6.4 Componentes internos del sensor de efecto hall

Un sensor de efecto hall tipico esta compuesta por se muestra en la Figura 3.7 [28].
¢ Elemento Hall: semiconductor que responde al campo magnético.

e Circuito amplificador: aumenta el voltaje generado por el Hall.
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e Comparador (en sensores digitales): establece el estado ON/OFF.

e Etapa de salida: transistor o circuito 16gico que proporciona la sefial.

e Carcasa protectora: resguarda el sensor de polvo, humedad y vibraciones

Supply |

Veltage |
O

Vaoltage +Ve
Regulator Hall

Typical Hall Effect @

Switch Ground

ON

OFF

Qutput
Transistor
Switch

Figura 3. 7 Detectores de proximidad de efecto hall. /15]

3.6.5

Tipos de sensores de efecto hall

Sensor de efecto hall

Sensores hall digitales

!

¢ Entregan una salida binaria (0
ol).

« Se utilizan como detectores de
proximidad, finales de carrera
electronicos y sensores de
velocidad.

« Muy comunes en sistemas con
PLC y microcontroladores.

Sensores Hall analogicos

l

Sensores Hall bipolares

y unipolares

 Proporcionan una
sefial de  voltaje
proporcional al campo
magnético.

e Se emplean en
medicion de corriente,
posicion  angular o
lineal.

!

& Unipolares responden a
un solo polo magnético.

 Bipolares requieren un
polo para activar y otro
para desactivar

3.7 SISTEMA DE SEGUIDOR SOLAR

3.7.1 Definicion de Seguidor Solar

Un seguidor solar es un sistema electromecanico disefiado para orientar de forma automatica
los modulos fotovoltaicos asegurando que se mantengan en una posicion ideal en relacion con
el recorrido aparente del Sol a lo largo del dia. Su objetivo principal es optimizar la captacion

de radiacién solar, asegurando que el angulo de incidencia de los rayos solares sea lo mas

perpendicular posible a la superficie del panel.

A diferencia de los sistemas fotovoltaicos fijos los seguidores solares incluyen componentes de

control, actuadores y estructuras moviles lo que permite el movimiento controlado de los

paneles segun la ubicacion del sol [5].
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3.7.2 Tipos de seguidores solares

Existen diferentes tipos de seguidores solares por lo que se clasifican y se instalan tomando en
consideracion varios aspectos y segun las necesidades de las personas, empresas o industria que
los requieran. Hay tres tipos de sistemas de seguimiento:

3.7.2.1 Seguidores solares manuales

Los seguidores manuales requieren que alguien ajuste fisicamente los paneles a diferentes horas
del dia para seguir al sol. Esto no es siempre practico, porque necesitas que alguien esté

constantemente controlando el sol y cambiando la posicion del sistema de paneles solares [28]

Clasificacion del seguidor
solar

A

y

[ De un eje ]

l

Los seguidores de un eje siguen la
posicion del sol segiin se mueve del este
al oeste. Normalmente estos se usan en
proyectos para empresas de suministro.
Un seguidor de un eje puede aumentar la
produccion entre un 25 % y un 35 %.
(SolarReviews, 2024)

Single-coxis
tracking on a
Vertical axis

P

Single-axis
tracking ona
Horizontal axis

\4

[ De dos ejes ]

l

Este seguidor no solo sigue el sol segin se
mueve de este a oeste, sino que también lo
sigue segiin se mueve de norte a sur. Los
seguidores de dos ejes son mas comunes en
proyectos de energia solar residencial o a
pequeiia escala comercial cuando el espacio
es limitado, para que puedan producir
suficiente energia para cubrir las necesidades
energéticas. (SolarReviews, 2024)

A 4

T . .Simple Dual-axis ¥/ .
// e 7
{3
~

Dual-axis
tracking on a
Rotating axis

Dual-axis in a
frame

Figura 3. 8 Coordenadas x, y, z. [30]
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4. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

4.1 UBICACION Y ESTADO ACTUAL DEL PROYECTO

La presente propuesta tecnologica se realiza dentro de la Universidad técnica de Cotopaxi,
localizada en la Avenida Simén Rodriguez, Barrio El Ejido, Sector San Felipe del Cantén
Latacunga, Provincia de Cotopaxi; en el area de la azotea del bloque B como se muestra en la

Figura 4.1.

La seleccidn del sitio se realizd considerando:

e La disponibilidad de la radiacion solar directa
e Elacceso a la alimentacion eléctrica
e La seguridad del sistema

e [ a facilidad del monitoreo

El area corresponde al Laboratorio de eficiencia energética, que permite integrar el sistema con

la infraestructura existente.

4.1.1 Area disponible
La implementacion del sistema fotovoltaico estd condicionada por la disponibilidad y

caracteristicas del espacio fisico destinado para su instalacion. En este contexto, la presente
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propuesta contempla el aprovechamiento del area disponible en el Laboratorio de Eficiencia
Energética, ubicado en la azotea del bloque B de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

La Figura 4.2 presenta la distribucion de las zonas asignadas dentro del laboratorio; entre ellas,
el area 2 se identifica como la mas adecuada para la instalacion del sistema ya que esta seleccion
se fundamenta en que dicha zona alberga la estacion de control del laboratorio, lo cual facilita
la interconexion eléctrica y la alimentacidon energética requerida para el funcionamiento del
sistema automatizado propuesto.

De esta manera, la ubicacion seleccionada optimiza las condiciones de integracion técnica y

operativa del sistema fotovoltaico dentro de la infraestructura existente.

[

Area 1 Area 2

Area3

[OAINOD
OLavD

88.44 m2

\I

Figura 4. 2 Area de ejecucion del proyecto [30].

Metodologia del desarrollo

El desarrollo del sistema se basa dentro de la metodologia aplicada y experimental, estructurada

en diferentes etapas:

4.1.2 [Etapa de analisis

Dentro de esta etapa se definieron los requerimientos del sistema, el cual considera:

e El tipo del seguidor solar como un eje.
e El método del célculo como algoritmo astronémico.
e El tipo del control On- off.

e Los elementos fisicos del sistema

4.1.3 Etapa de diseiio

Se disefiaron los siguientes componentes:
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4.1.4

El sistema de control PLC: permite que se procese los datos del sistema, generando
sefales de salida hacia el actuador. El disefo incluiré la programacion de las condiciones
de parada y activacion.

El sistema eléctrico: Se elaborara el esquema eléctrico teniendo en cuenta las fuentes de
alimentacion, la distribucion de la energia, las protecciones.

El sistema mecéanico como el actuador: Se disefiard la integracion del actuador lineal
bajo la estructura del panel, que permite el movimiento controlado. El sistema se
encarga de ejecutar fisicamente el seguimiento solar.

El sistema de medicioén o sensor Hall. Se incorporaré el sensor para la medicion de la
posicion del actuador por medio de los pulsos eléctricos, permitiendo conocer la

ubicacion del panel en el tiempo real.

Etapa de implementacion

Dentro de la etapa de implementacion se considera los aspectos desde el montaje hasta la

integracion de los sensores.

4.1.5

Montaje del actuador: Se los instara en la estructura del panel solar, permitiendo la
correcta fijacion y alineaciéon. Lo que hace que el movimiento sea eficiente y sin
desviaciones.

Cableado del tablero eléctrico: Se realizara la conexion de los componentes eléctricos,
considerando el PLC, los sensores las fuentes. Siguiendo las normas de seguridad para
que se garantice el sistema confiable.

La programacion del PLC: Desarrollando el programa en el software LOCO,
considerando la logica del control necesario para el funcionamiento del sistema.

La integracion de los sensores: El sensor hall se lo conectard al sistema, permitiendo la

medicion de la posicion del actuador y el uso del control del sistema.

Descripcion del proceso

El sistema funcionara mediante la secuencia continua de la obtencion de datos, el calculo de la

posicion solar, entre otros.

El diagrama de metodologia se disenara para detallar todos los pasos que se presentan en el

desarrollo del proyecto. La figura 4.3, dispone de los parametros y variables que se deben

considerar en la estructura del contenido para el analisis de resultados y datos obtenidos durante

el desarrollo del presente proyecto.
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El diagrama representa la metodologia del sistema de control automatico para el seguimiento
solar de un eje, donde un algoritmo astrondémico determina la posicion Optima del panel
fotovoltaico. Los datos son gestionados por un PLC que activa el sistema de potencia para
desplazar el panel utilizando un actuador lineal la posicion real del eje es detectada por un

sensor Hall, lo que posibilita la realimentacion y el ajuste automatico de la orientacion del panel.

ln

CALCULO 3;" ’._ CONTROL POTENCIA
s ) | N
— I : : / //
ALGOR|TMO ‘ ey PLC Sefalde | Optoacoplador | MUEVE EL PANEL
ASTRONOMICO ‘ Ortentacion | [ Logo! Soft control PC817 \ 0/
B 1L ' deseada Comfort 8.4 I 2 O:
Dia del afio COMPARAY Controlador i
v GENERA SENAL BMD-40DIN Ver.2
Hora local + ' DE CONTROL l
Ecuacion del tiempo
Motor
v PLC ’
Orientacion deseada =
del panel l
Sefial de control =%
b

POTENCIA MEDICION
Orientacion deseada ———p | Optoacoplador PC817 }——b‘ Sensor Hall ’
del panel I l i
Posicion medida

Controlador b! Motor

BMD-40DIN | deleje

Figura 4. 3 Diagrama de control automatico de seguimiento solar de un eje.

4.2 DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE SEGUIMIENTO
SOLAR DE UN EJE

La presente propuesta describe el proceso de disefio, implementacion y operacion de un sistema
de control automadtico para un seguimiento solar de un eje, orientado a mejorar la captacion
solar mediante la correcta alineacion de los paneles fotovoltaicos. El desarrollo del sistema ha
integrado multiples métodos y procesos técnicos con el fin de posicionar la orientacion de los

paneles solares y que esta pueda mejorar la capacidad solar deseada.

El disefio se fundamenta en la estructura de un sistema de seguimiento solar que actualmente
se encuentra implementado en el laboratorio de eficiencia energética de la Universidad Técnica
de Cotopaxi, orientado a la conversion de radiacion solar en energia eléctrica mediante paneles

fotovoltaicos.
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Cabe destacar que el sistema cuenta con un actuador lineal previamente montado e integrado a
la estructura de los paneles solares, lo que permite un movimiento automatizado y controlado

para mantener la orientacion Optima respecto a la posicion del sol.
El sistema funcionara por medio de la secuencia continua de:

La obtencion de los datos de entrada: El sistema obtiene la fecha y hora desde el PLC,
permitiendo que se determine el momento exacto del dia. Estos datos son esencial para el

calculo de la posicion del sol.

e El célculo de la posicion solar: Se aplicara el algoritmo astrondmico para que se
determine la ubicacion del sol en el cielo, permitiendo que se defina la posicion ideal
del panel.

e Medicion de la posicion real: El sensor Hall detectara el movimiento del actuador por
medio de pulsos, lo que permite se conozca la posicion actual del sistema.

e La comparacion de las posiciones: Se comparard la posicion real de acuerdo con la
posicion calculada, teniendo en cuenta el valor del error que serd usado en el control.

e La activacion del actuador: Si se tiene la diferencia, el actuador se activa para una

correccion de la posicion del panel.

4.2.1 Elsistema de control

Para el sistema de control se considera la comparacion de la posicion, en el que el PLC se
comparara continuamente la posicion real de acuerdo con la referencia calculada. Este proceso

permitira que se identifique si el sistema requiere corregir la orientacion

La activacion del actuador, cuando se detecte el error, el sistema enviard la sefial para que se

active el actuador, considerando el movimiento del panel.

La detencion del sistema. Al momento que el panel alcance la posicion deseada, el actuador se

detendra de manera automatica, lo que evitara los sobre desplazamientos.

La banda de tolerancia que se implementaria en un rango de tolerancia que evite la activacion

constante del sistema con una mejora de la estabilidad del control.

De esta manera, el sistema de control del presente proyecto posee con finalidad regular de forma

automatica la orientacion del panel fotovoltaico de acuerdo con la posicion solar calculada por
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medio del algoritmo astronémico. Este control se basard considerando la comparacion de la

posicién de la referencia al Sol y la posicion del actuador linea.

Sistema de Control ON-OFF

?

Leer posicion solar (referencia)

v

Leer posicion real (sensor Hall)

Y

Si Mo

J JErmor mavyor a tolerancia? 1

Activar actuador Detener actuador

Figura 4. 4 Sistemas de control ON- OFF.

El diagrama presentado indica la logica del funcionamiento del sistema de control
implementado. En un inicio, el PLC sirve la posicion de la referencia producida por el algoritmo
astrondmico y la comparacion de la posicion real que se obtendra por medio del sensor de efecto
Hall. En el caso de que se tenga una diferencia superior al margen de tolerancia, el sistema

activara el actuador lineal para que se corrija la orientacion del panel.

4.2.2 FElsistema de medicion

El sistema de medicidn consiste en proporcionar la informacion necesaria acerca de la posicion
real del actuador lineal, lo que es esencial para el funcionamiento del control automatico. Este
proyecto hace uso del sensor de efecto Hall, el mismo que generara los pulsos eléctricos de

acuerdo con el movimiento del actuador.

Estos puntos se los enviara al PLC, en el que serd contabilizando para que se determine la
posicion el sistema. De esta forma, se establecera el lazo de retroalimentacion que permitird

ajustar de manera continua la orientacion del panel solar considerando la referencia calculada.
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Dado las diferencias del nivel de voltaje del sensor y PLC, se implementara el sistema de
acondicionamiento de la sefial por medio del optoacoplador, lo que garantizard la correcta

transmision de la sefial, protegiendo los dispositivos electronicos involucrados.
Dentro de este proceso se consideran:

e Elrecurso de los pulsos.
e FEl acondicionamiento de la sefial
e FEl conteo del PLC

e La conversion posicion

Movimiento del Actuador

Sensor Hall

Acondicionamiento de Sefial
(Optoacoplador)

PLC LOGO! (Contador) e 2 Conteo de pulsos

Figura 4. 5 Sistemas de medicion.
El diagrama muestra el proceso por el cual se obtendra la posicion real del sistema. El
movimiento del actuador sera detectado por el sensor de efecto Hall, el cual producira la sefal
a manera de pulsos eléctricos. Esta sefial se lo acondiciona antes de que se envie al PLC, en el

que es procesada por medio del contador de pulsos.
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4.2.3 Elsistema de accionamiento

El sistema de acondicionamiento posee como funcién | ejecucion del movimiento fisico del
panel solar teniendo en cuenta las sefiales producidas por el sistema de control. Por ello, se
emplea el actuador lineal, lo que permite transformar la sefal eléctrica desde el desplazamiento

mecanico.

El actuador se lo controla por medio del driver electronico, lo que recibe las sefiales del PLC,
regulando la alimentacion del actuador, lo que permitiréd la extension o la retraccion como sea
necesario. Este sistema garantizara el movimiento controlado y preciso del panel, dando la

adecuada orientacion hacia el Sol.

El actuador lineal PA -100 permitira el movimiento del panel, considerando las siguientes

caracteristicas:

¢ FEl movimiento bidireccional
e El control, eléctrico

e Laelevada precision

Sistema de Accionamiento del Seguidor Solar

[Sistema de Controi\

PLC LOGO! 8.4
{Control ON-OFF)

Sefiales de control
(Avance f Retroceso)

(Etapa de P:tencia?\
W

Driver de Potencia
(BMD-40DIN)

Ilimentacion eléctrica
(12V/24V)

Sistema EFectrom ec énico\‘
LY

Actuador Lineal
(PA-100)
. —

| L = .
||Mcwm|ento mecarico

| {Inclinacian anguliar)
|

4

b

Estructura del Panel
Fotovoltaico

Figura 4. 6 Sistemas de accionamiento
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El diagrama indica la interaccion de los elementos que forman el sistema de accionamiento. El
PLC envia las sefiales del control al drive, lo que gestiona la alimentacion del actuador lineal.
Esto produce el movimiento mecéanico que es necesario para la orientacion del panel solar. Este
proceso permitira que se ajuste la inclinacion al panel teniendo en cuenta la trayectoria solar,

cumpliendo los requerimientos del sistema de seguimiento.

4.2.4 Datos de entrada del sistema

Los datos de la entrada del sistema son esenciales para que se garantice el adecuado
funcionamiento del seguidor solar, dado que permitira determinar la posicion de referencia del
panel de acuerdo con la trayectoria aparente del Sol. Estos datos se los utilizard como la base

para la ejecucion del algoritmo astrondmico implementado dentro del sistema de control.

Entre el principal dato de entrada serd, la hora local, la fecha, las coordenadas geograficas del
lugar de la instalacion y los parametros astronomos que se asocian al movimiento solar. Dichos

valores permitiran que se calcule las variables:

e [adeclinacion solar
e El angulo horario

e El angulo de elevacion.

Adicional se incluiré los datos de entradas de las sefiales provenientes de los sensores de efecto

de Hall, los que se presentaran la posicion real del actuador lineal.

Datos de Entrada del Sistema

Sensor Hall
(Posicion real)

Fecha y Hora Coordenadas Geograficas Parametros Astronémicos

PLC LOGO! 8.4

. Figura 4. 7 Datos de entrada del sistema

4.2.5 Métodos de calculo

El célculo de la posicion solar se la realiza por medio de la aplicacion del algoritmo astrondmico
el cual permite que se determine la posicion aparente del sol de acuerdo a la funcion del tiempo
y considerando la ubicacion geografica. Para ello, se consideran variables de la entrada como

la hora loca, la fecha y las coordenadas geogréaficas:
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En este caso, se determinaran las coordenadas adecuadas referentes a la ciudad de Latacunga:
Latitud = 0,93°
Longitud = -78,61°

Estos valores seran esenciales para desarrollar los calculos astronémicos dado que contribuyen

a obtener la posicion solar.
Calculo del dia del aiio
El dia se calcula de acuerdo a la fecha, teniendo en cuenta los valores de 1 a 365.

N = dia del ano
4.1)

Este valor permitira que se establezca la posicion de la Tierra en la orbita alrededor del Sol,

constituyendo un pardmetro esencial en el calculo de la declinacion solar.
Calculo de la declinacion solar

La declinacion solar es un angulo de los rayos solares y el plano del ecuador terrestre. El valor
varia de acuerdo con el afio y se lo utiliza para que se determine la posicion de la Tierra con

respecto al Sol.

6 = 23.450-si 360 81
= 23. sm(365 (n )

4.2)

Calculo del angulo horario

Es el desplazamiento angula del Sol con relacion al mediodia solar. Este valor depende de la
hora solar local y permitira que se determine la posicion del sol en el cielo con relacion a la

largo del dia.

H = 15 o (tsolar — 12)
(4.3)

Calculo del angulo de elevacién solar &
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Este angulo permitira que se determine la altura del sol acerca del horizonte, que es esencial

para la definicion de la orientacion del panel.
sin(a) = sin(8)sin(¢p) + cos(d)cos(¢p)cos(H)
(4. 4)

Donde:

¢ es la latitud del lugar
6 es la declinacién solar
H es el angulo horario

4.2.6 Arquitectura del sistema

Se basa en la integracion del algoritmo astronomico del sistema de control programable, que
permite que se regule la orientacion del panel fotovoltaico del control programable, permitiendo

que se regule la orientacion del panel de acuerdo con la posicion solar.

El sistema de estructurara en diversos bloques funcionales que interactuaran entre si para que
se garantice el adecuado funcionamiento del seguidor solar.

Arquitectura del Sistema de Control

Algoritmo Astrondmico Sensor Hall
(Posicion solar) (Retroalimentacion)
Referencia Posicion real

PLC LOGO! 8.4
({Contral ON-OFF)

Sefales de control

h
Driver de Potencia

Energia
h

Actuador Lineal

Mowimiento

b
Panel Solar

Figura 4. 8 Estructura del sistema
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4.2.7 Tipo de control ON OFF

El sistema de control corresponde al tipo ON — OFF en lazo cerrado, el cual se basara en la
activacion o desactivacion del actuador de acuerdo con la funcion del error que se puede generar

en la posicion de referencia o real del sistema.

Este tipo de control permite que se tenga una implementacion sencilla, adecuado en donde se

necesita un control continuo y con un margen de tolerancia.

?

Referencia (posicidn solar)

Y

Medicign {(sensor Hall)

v

Calcular error

f/gErrnr = tnlerancia?%

Activar actuador Mantener estado

Figura 4. 9 Control On Off en lazo cerrado

4.2.8 Determinacion de la posicion de referencia

A partir del angulo de la elevacion solar, se lo define la posicion la cual se la debe adoptar el
panel fotovoltaico del sistema de seguimiento del eje, En esta posicion se la utilizara como

referencia dentro del sistema de control para que se accione el actuador lineal.
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Determinacion de la Posicién de Referencia del Panel Solar

?

Ingresar fecha

¥

Ingresar hora local

¥

Ingresar coordenadas geograficas
(latitud v longitud)

Calcular dia del ano (n)
Calcular declinacién solar (5)
Calcular correccién del tiempo
Calcular hora solar real
Calcular angulo horario (H)
Calcular dngulo de elevacidn solar (a)
¢ Si sa = 07 Mo ¢
El Sol esta visible Sistema en reposo (noche)
z * . . . I/i\l
Calcular dngulo de inclinacién o
requerido del panel

Convertir dngulo a posicidn lineal
(del actuador)

¥

Generar posicion de referencia

¥

Enviar referencia al sistema de control

g

I/
"

\I
4

Figura 4. 10 Determinacion de las posiciones de referencia

4.2.9 Implementacion en PLC.

La implementacion del sistema se la realizara en PLC LOGO 8,4 por medio de la programacion
de los bloques funcionales que permitirdn la ejecucion ldgica del control del seguidor solar. El
programa incluird la lectura de las entradas, la activacion de las salidas y el procesamiento de

los datos del algoritmo definido.

El PLC recie como la entrada la sefial del sensor de efecto Hall y tomando en cuenta la posicion
e la referencia calculada previamente. A partir de dicha informacion se la ejecuta la logica de
control ON OFF lo que produce sefiales que permitira se accione el actuador linea de acuerdo

a la direccién correspondiente.
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Logica del PLC

?

./. .\.
| Leer entradas |

‘ -' ot

|f Leer sensor Hall |
\
ra

| Comparar con referencia |

A

F- B E

| Salidaavance | | Salida retroceso
J L y

Figura 4. 11 Implementacion en PLC

4.3 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Los valores determinados seran programados dentro del PLC por medio de tablas o funciones
predefinidas los cuales consideran los intervalos actualizados periddicos. Esto permitird que se
ajuste el sistema de acuerdo con la posicion del panel en el movimiento aparente del sol en el

transcurso del dia.

4.3.1 Unidad de control del sistema

El PLC Siemens LOGO V8.4 es la unidad central de control del sistema de seguimiento solar
de un eje opera a 24 V CC y se encarga de ejecutar el algoritmo astrondmico que estd
programado en LOGO! Soft Comfort, a través del cual se determina la mejor orientacion del
panel fotovoltaico segun el dia del afio y la hora local.

El PLC procesa las sefiales de entrada que recibe del sensor Hall, compara la posicion deseada
con la posicion real del panel y genera las sefiales de salida requeridas para activar el actuador
lineal, mediante el sistema de potencia. Asimismo, regula los limites operativos y las
condiciones de seguridad asegurando un funcionamiento automatico, estable y fiable del

sistema se muestra en Anexo 2.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se detalla el proceso de implementacion, las pruebas funcionales, los ajustes y
la validacion del sistema automatizado de seguimiento solar de un eje. Se analiza el control
logico del actuador lineal PA-100, incluyendo la adquisicion de posicion mediante el sensor
Hall integrado, la conversion del desplazamiento lineal a movimiento angular del panel y la
transformacion de la hora local a hora solar dentro del algoritmo programado en el PLC

Siemens LOGO 8.4.

Los resultados obtenidos se presentan mediante curvas comparativas de generacion de energia
del panel fotovoltaico con y sin el seguidor solar, por un lado, la curva correspondiente al
sistema con seguidor muestra un incremento notable en la captacion de radiacion a lo largo del
dia, reflejando que el panel mantiene un angulo 6ptimo respecto al Sol en cada momento, por
otro lado, la curva del sistema sin seguidor, correspondiente a un panel de inclinacion fija,
evidencia una captacion de energia menor, especialmente en las primeras y ultimas horas del
dia, cuando la incidencia solar no es perpendicular a la superficie del médulo, esta diferencia
grafica permite observar de manera clara el impacto positivo del seguimiento solar sobre la

eficiencia energética del sistema fotovoltaico.

5.1 CONDICIONES DEL SISTEMA

Inicio de movimiento: 08:20

Fin de movimiento: 16:20

Rango total: 55° Este a 55° Oeste

Movimiento: 3° cada 12 minutos

Tipo: Seguidor solar de un eje

Esto significa que el panel se mueve 110° en total durante 8 horas, siguiendo la trayectoria del

sol.

5.2 VALIDACION DEL SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control implementado por medio del PLC Siemens LOGO 8,4 permitié que se
regule el movimiento del actuador lineal considerando la posicion solar calculada.

El control operativo bajo el esquema ON OFF de lazo cerrado en el que esta la posicion real
del actuador es retroalimentada por medio del sensor de efecto Hall. Esta sefial es acondicionada

y adaptada por medio del uso de optoacopladores PC 817, lo que garantiza el aislamiento
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eléctrico y la compatibilidad de los niveles de tension de los diferentes dispositivos. Este se

encuentra conectado a una fuente de alimentacion visualizada en el Anexo 1.

5.2.1 Optoacoplador PC817

El circuito electronico presentado corresponde a una etapa de acondicionamiento y aislamiento
de sefiales provenientes de un encoder incremental para su conexion a las entradas digitales de
un PLC de 24 VDC. Posteriormente, estas sefales excitan los optoacopladores tipo PC817 (U1,
U2 y U3), cuyos diodos emisores internos convierten la sefial eléctrica en una sefial optica que
es detectada por un fototransistor en la etapa de salida, proporcionando aislamiento galvanico
entre el encoder y el PLC.

En conjunto, el circuito garantiza adaptacion de niveles de sefial, proteccion eléctrica y
monitoreo visual del estado de cada canal del encoder, asegurando una lectura confiable de los

pulsos por parte del sistema de control se muestra en la figura 5.1.

VIUN 24 V
TR 2

ENTRADAS DEL PLC

0866

BLOCK-M3.

glggﬁ 5. 1. Circuito de acondicionamiento y aislamiento de sefiales de encoder para entradas de PLC mediante optoacopladores
Desde el sensor Hall (entrada al PLC):

La placa PCB-817, funciona como una interfaz de aislamiento y adaptacion de seiales entre el
sensor de efecto Hall del actuador lineal PA-100 y el PLC Siemens LOGO 8.4. El sensor Hall
genera sefales digitales de 5 V DC, las cuales no son compatibles directamente con las entradas
del PLC, que operan a 24 V DC, por lo que se requiere un sistema intermedio de
acondicionamiento.

Gracias a este esquema, el sistema queda protegido frente a ruido eléctrico, picos de tension y
corrientes inducidas por el motor, asegurando la integridad del PLC y la estabilidad del control

automatico del actuador.
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Figura 5. 2. Esquema de conexion desde el Sensor Hall (entrada PLC).

Desde el PLC hacia el actuador (salida del PLC):

La Figura 5.3, muestra el flujo de control desde el PLC Siemens LOGO! 8.4 hacia el actuador
lineal PA-100, pasando por el controlador de motor BMD-40DIN ver.2. El PLC genera sefiales
digitales de 24 V DC desde sus salidas, las cuales no alimentan directamente al motor, sino que
actiian como sefiales de mando para el controlador BMD-40DIN.

De esta manera, el PLC cumple una funcién de control 16gico y decision, mientras que el BMD-
40DIN realiza la conversion de sefiales de control en potencia eléctrica, garantizando un

accionamiento seguro, controlado y adecuado del actuador lineal PA-100, su instalacion se ve

st

en el anexo 5.

001-¥d
|eaur Jopenjoy

Sensor Hall Motor
D)= wIN|BAO

- M- M+
Signai 1 | Signal 2 [ *5VDC | GND | (Ratract) (Extend),

sauid g ap |leH
0]09J8 Bp 10}28UOD

Figura 5. 3. Conexion de la salida del PLC hacia el controlador BMD-40DIN ver.2

5.3 CONTROLADOR BMD-40DIN VER.2

El controlador BMD-40DIN ver.2 actia como la etapa de potencia y mando intermedio entre

el PLC Siemens LOGO! 8.4 y el actuador lineal PA-100. Su funcion principal es interpretar las
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senales digitales de control de 24 V DC provenientes del PLC y transformarlas en la
alimentacion eléctrica adecuada para el motor del actuador, la cual requiere corrientes mayores
que las que puede suministrar directamente el PLC mostrado en el anexo 3.

Adicionalmente, el controlador proporciona proteccion eléctrica al sistema, aislando al PLC de
las corrientes elevadas, picos de tension y transitorios generados por el motor del actuador. Esta
separacion funcional garantiza un funcionamiento estable, confiable y seguro, prolongando la

vida util tanto del PLC.

5.4 DIAGRAMA GENERAL DE LA METODOLOGIA DE IMPLEMENTACION.

El diagrama muestra la metodologia de funcionamiento del sistema de control automatico
desarrollado para el seguimiento solar de un eje en €l se combinan los médulos de software,
control, potencia y medicion que permiten determinar la posicion ideal del panel fotovoltaico
mediante un algoritmo astronémico y realizar el desplazamiento necesario a través de un
actuador lineal. La retroalimentacion del sistema se efectta a través de un sensor Hall,

asegurando un posicionamiento exacto del panel de acuerdo con la trayectoria del sol como se

muestra en la Figura 5.4.

Optoacoplador PC817 Tvia senal digital (Angulo)

PLC

3

activa

energiza

alimenta

CONTROLADOR | controla | | |
BMVD-400IN Ver.2 l MOTOR [ 1 ACTUADOCR LINEAL PA-100

proteccion
HARDWARE FUENTES

energiza

posicion angular del eje
SISTEMA DE CONTROL

PLC

Programacion {Fosuccn deseada

Logo soft Comfort 8.4
calcula Declinacién Solar | depende N "
jecuta calcula A i Hora local -
SOFTWARE = ALGORITMO Angu‘? ";°ran0 dopende Ecuacion Tiempo (EOT) ORIENTACION
ASTRONOMICO w P DESEADA DEL
PANEL
= Elevacién Solar | depende | Angulo vertical del
b (h) sol sobre el horizonte

Figura 5. 4. Diagrama metodologico del sistema de control automatico de seguimiento solar de un eje basado en
algoritmo astronomico y PLC.
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El esquema presenta un sistema de seguimiento solar de un solo eje compuesto por hardware y
software. El sistema hardware incluye un PLC Siemens LOGO! 8.4, fuentes de 5 Vy 24 V, un
controlador BMD-40DIN, un actuador lineal PA-100, un sensor Hall y un optoacoplador
PC817, que garantiza aislamiento y proteccion eléctrica. jEl software ejecuta un algoritmo
astronomico programado en LOGO! Soft Comfort, el cual calcula la orientacion dptima del
panel segin el dia del afio y la hora local. La posicion real es medida por el sensor Hall
permitiendo el ajuste automatico del movimiento del panel fotovoltaico.

La instalacion del sistema fotovoltaico depende de la disponibilidad del area, por esta razon, la

presente propuesta propone el uso de -55° y + 55°.

5.5 DISENO DEL ALGORITMO ASTRONOMICO

El algoritmo fue desarrollado para determinar los angulos de elevacion solar y el angulo de
azimut solar, los cuales van a permitir la orientacion dindmica del sistema, logrando asi

maximizar la captacion de radiacion durante todo el afio.

5.5.1 Calculo de la declinacion solar

La declinacion solar (0), es el angulo entre el eje de rotacion terrestre y el plano de la 6rbita de
la Tierra alrededor del Sol. Este valor permite conocer la posicion vertical del Sol en el cielo
para un dia especifico del afio. Su calculo es fundamental en sistemas de seguimiento solar, ya

que influye directamente en la determinacion del angulo de incidencia de la radiacion solar.
Se calcula mediante la siguiente expresion empirica, valida para la mayoria de las aplicaciones
solares:

6 = 23.45° X si <360>< 284 + )
= 23. sin 365 ( n)

5.1
Donde:

e § es ladeclinacion solar (en grados)

e nes el dia del ano (numero ordinal entre 1 y 365)
En este estudio se consideran fechas especificas que representen los limites extremos del
recorrido solar anual. Segliin la herramienta SunPath 3D, en la region ecuatorial donde se

instalaré el seguidor solar, el Sol traza dos trayectorias notables en el cielo:
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Cuando el Sol se encuentra al norte, su dia mas cercano es el 21 de junio. En esta fecha, el Sol
sigue una trayectoria inclinada hacia el hemisferio norte, alcanzando su posiciéon mas extrema

en esa direccion.

De forma similar, cuando el Sol se encuentra al sur, su dia mas cercano es el 21 de diciembre,

siguiendo una trayectoria mas inclinada hacia el hemisferio sur.

Estas trayectorias extremas, visibles como las curvas més alejadas en el domo solar generado
por la herramienta SunPath 3D, sirven como referencia para definir los limites que debera cubrir

el seguidor solar durante el afio.

n = 173 — Dia correspondiente a 21 de Junio

5. = 23.45° x sin (20 » (284 + 173
1742 Sln(365 ( ))

(5.2)

8, = 23.45° X sin(450.74)
85, = 23.449°
8, ~ 23.45°

De forma similar, cuando el Sol se encuentra al sur, su dia mas cercano es el 21 de diciembre,

siguiendo una trayectoria mas inclinada hacia el hemisferio sur.

n = 355 — Dia correspondiente a 21 de Diciembre

/360
5, = 23.45° x sin <ﬁ x (284 + 355))
(5.3)

8§, = 23.45° X sin(629,59)

5, = —23,449°

62 = _234‘50

Estas trayectorias extremas, visibles como las curvas mas alejadas en el domo solar generado
por la herramienta SunPath 3D, sirven como referencia para definir los limites que debera cubrir

el seguidor solar durante el afio.
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5.5.2 Calculo del tiempo cenital

El tiempo solar verdadero se refiere al instante exacto del mediodia solar en una localizacion
geografica especifica, es decir, cuando el Sol alcanza su punto mas alto en el cielo (cenit). Se

puede calcular mediante la formula:

longitud local — longitud estandar

Tsor =12 + 15

(5.4)

En Ecuador, la zona horaria UTC-5 corresponde al meridiano estandar de -75°. Mientras que la

longitud local donde se instalaran los paneles solares es -78.63°.

—78.63 — (=75
75 6

Tsor =12 + 15

0

(5.5)

Tso1 = 12h — 14.52min
Tso1 = 11h 45min

5.5.3 Cilculo del angulo Horario Solar (w)

Angulo horario (w) es el angulo formado por el Sol con respecto al mediodia solar. Este valor
es igual a cero cuando el Sol se encuentra en su punto mas alto (mediodia solar), y toma valores

negativos en la mafiana y positivos en la tarde.

12 -T
24

w = * 360 = 15(T — 12)

(5. 6)
Este valor es esencial para conocer la posicion del Sol a lo largo del dia y ajustar el seguimiento
del panel.
-55° Manana = 0° € Tarde +55°
Inicio del seguimiento solar 8:20am
Hora solar: 8:20
w = 15(8 —12)
(5.7
w = —60°

Inicio del seguimiento solar 15:40 pm
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Hora solar: 16:20 pm
w = 15(16 — 12)
(5.8)

w = 60°

5.5.4 Desplazamiento del panel solar

Figura 5. 5. Recorrido de los paneles solares.

Aunque teoricamente el sistema se lo disefid para la operacion de -60° y +60°, dentro de la
implementacion del prototipo se determind que el rango adecuado es de -55° a +55°. Esta
modificacion se adopta para que se mejore la estabilidad mecénica, evitando que el actuador
trabaje solo en los extremos absolutos de la carrera. Es decir, en esas posiciones, la transmision
de fuerza es menor, con eficiencia disminuida, y el torque bajo, lo que afecta a la precision del
movimiento. Por ello, reducir 5° a cada extremo permite que exista un desplazamiento mas
uniforme, mejorando el control del posicionamiento del panel. A la vez que se minimizan las
vibraciones, los posibles desajustes al finalizar el recorrido y los esfuerzos excesivos. El nuevo

rango operativo tiene un funcionamiento coherente y estable con las condiciones reales.

El recorrido se realizara desde las 8:20 am hasta las 16:20 pm, debido a condiciones mecanicas

de la estructura.
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Hora de recorrido
HR =7:20h
(5.9)
Minutos recorridos
MR = 440 min
El angulo total de recorrido observa en la Figura 5,6 y se obtiene mediante:
ar = 55°+ 55°
(5.10)

ar = 110°

Figura 5. 6. Recorrido total del panel solar. (demostrado en angulo).

5.5.5 Tiempo de correccion

El tiempo de correccion (TC) se usa para transformar la hora del reloj (conocida como hora
civil) en hora solar verdadera, la cual se utiliz6 para calcular la posicion del solar en el proyecto.

A continuacion, se presenta la formula para calcular el tiempo de correccion.

TC = 4% (1— LSTM) + EoT

(5.11)
Donde:

A = Longitud
LSTM = Meridiano del uso horario

EoT = Ecuacion del tiempo (minutos)
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Tabla 4. 1 Valores de datos del Logo

DATOS DE HORA SOLAR Y DURACION DEL DiA

DIA N° DE DIA SALIDA DEL SOL PUESTA DEL SOL DIF.

1 de Enero 1 6:17 18:27 +17

31 de Enero 31 6:27 18:36 +27

1 de Febrero 32 6:27 18:37 +27
28 de Febrero 59 6:27 18:35 +27
1 de Marzo 60 6:27 18:34 +27
31 de Marzo 90 6:19 18:25 +19

1 de Abril 91 6:19 18:25 +19

30 de Abril 120 6:13 18:18 +13

1 de Mayo 121 6:13 18:18 +13
31 de Mayo 151 6:14 18:18 +14

1 de Junio 152 6:14 18:18 +14

30 de Junio 181 6:20 18:24 +20

1 de Julio 182 6:20 18:24 +20

31 de Julio 212 6:23 18:27 +23

1 de Agosto 213 6:22 18:27 +22
31 de Agosto 243 6:16 18:21 +16
1 de Septiembre 244 6:16 18:21 +16
30 de Septiembre 273 6:05 18:12 +5
1 de Octubre 274 6:05 18:11 +5
31 de Octubre 304 5:58 18:06 -2
1 de Noviembre 305 5:58 18:06 -2
30 de Noviembre 334 6:02 18:12 +2
1 de Diciembre 335 6:02 18:13 +2
31 de Diciembre 365 6:16 18:27 +16

Los datos salen de manera directa de Tiempo +/-, cuando es negativo se suma como en el caso
de noviembre y cuando es positivo se resta en el PLC, los datos totales de mediciones se los

visualiza en el Anexo 9.

5.5.6 Relacion de tiempo

Como se conocen los valores del tiempo de seguimiento total (TP) y la relacion de tiempo por

giro (RT), se puede calcular el giro parcial (GP) para el sistema, usando la siguiente formula:

MR
RT = —
At
(5.12)
BT = 440min
o 110°
RT = 4 min/°

Se tiene que el panel gira durante 8 horas por lo que para producir una rotacién de 3 grados se

ejecuta el siguiente calculo de tiempo:

Donde:
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TP es el tiempo parcial

GP son los grados parciales GP = 3°

TP
RT

TP = GP X RT

TP = 3° X 4min/°

TP=12m

in

(5. 13)

Nota: El actuador lineal se activara en lapsos de 12 minutos para generar un desplazamiento

angular de 3°.

Tabla 4. 2 Comportamiento del angulo de 3° a 110° de desplazamiento

N.° | Angulos de referencias ° | Angulos verificados ° | Diferencias ° Observaciones

1 19.5 19.7 0,2 Variaciones leves

2 10 10.1 +0,1 Variaciones leves

3 1 0.7 -0,3 Desviacion por el ajuste
mecanico

4 -3.5 -3.5 0 Variaciones minimas

5 -7 -7.1 -0,1 Variaciones minimas

6 -10 -10.2 -0.2 Variaciones leves

7 -13 -13.1 -0,1 Variaciones leves

8 -19 -19.3 -0,3 Desviacion leve

9 -22 -22.4 -0,4 Mayor diferencia
observada

La tabla indica el comportamiento real de los desplazamientos angulares programados en los

pasos de 3° en el recorrido operativo a 110°, que son de los rangos de -55° a 55°. Esto

permiti6 que se verifique el comportamiento del sistema a manera real con el seguimiento

solar en su operacion.

Las diferencias por pequefias variaciones son por los factores ambientales y mecanicos, pero

las desviaciones observadas no son una falla, sino que son la respuesta adecuada y propia de

la condicion real del funcionamiento.
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Figura 5. 7. Base para la mejora del angulo de acuerdo con la simulacion
Los resultados obtenidos del sistema de medicion permiten que se valide el comportamiento

del actuador en la operacion. La posicion méaxima registrada tiene una desviacion minima con

relacion al valor tedrico.

Las lecturas del sensor Hall tienen estabilidad y consistencia. Lo que garantiza la adecuada

retroalimentacion hacia el sistema de control.

Figura 5. 8. Lectura medicion 1
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Figura 5. 9. Lectura medicion 2

Figura 5. 10. Lectura medicion 3

5.6 EVALUACION DEL ERROR DEL SISTEMA

El valor experimental registrado en la prueba inicial evidencia el valor de 60,2°. No obstante,

tras realizar un analisis del comportamiento mecanico del actuador en los extremos se decir,

44



que se limite el rango operativo final a +-55° esto con la finalidad estabilizar y mejorar el torque

disponible.
El error obtenido se lo determina por medio del angulo anterior y el medido.

Error =| 55,2° — 55° |
(5. 14)

rror = 0.2°

El error demuestra la precision del sistema, ya que es minimo. Esta desviacion no afecta el

desempefio del seguimiento solar.

El resultado valida el adecuado funcionamiento del sistema de medicion y control. Las

variaciones se las puede atribuir a los factores mecanicas.

5.7 PROGRAMACION DEL SISTEMA

La programacion del sistema se desarrolldo en LOGO por medio del PLC Siemens V8.4 como
la unidad de control, con la finalidad de que se gestione el movimiento del actuador linea la
cual orienta a los paneles fotovoltaicos de la estacion de 1kWp de manera eficiente y segura.
El programa genera una integracion de manera manual y automatico por medio de las
entradas digitales lo que permite que el usuario habilite el funcionamiento autonomo del
sistema.

A la vez, se usan bloques 16gicos, temporizadores y funciones de calendario mensual para el
ajuste del desplazamiento progresivo del panel durante el dia y el afio, con un control de las

salidas que accionan el actuador en los dos sentidos, con rangos de -55 a +55°.

5.7.1 Interconexion funcional de los componentes

La Figura 5.11, representa el diagrama interconexion de los principales componentes del

sistema de control.
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Figura 5. 11. Programa de control automatico del seguidor solar de un eje desarrollado en LOGO! Soft Comfort.

La figura 5.11 corresponde al programa del control automatico desarrollado en LOGO Soft
Comfort, en la cual se visualiza la integracion de las entradas, marcas internas, los
temporizadores, comparadores, los bloques matematicos y las salidas, las cuales permiten que
se gobierne el movimiento del panel.

La légica de la programacion se encuentra estructurada en diversas formas con la finalidad de
que se procesen las condiciones horarias del sistema, las referencias angulares determinadas
por el algoritmo astronémico y la sefial de retroalimentacion del mecanismo, para que se active
de forma secuencial el actuador responsable del desplazamiento de los paneles. Por medio de
esta arquitectura, el PLC evalua de forma continua la hora de operacioén, comparando los valores
programados con la posicion necesitada y genera las o6rdenes de los retrocesos o avances de
acuerdo con lo que corresponda, lo que permite que se asegure que el panel tenga una

orientacion adecuada con respecto a la trayectoria aparente del Sol.

A la vez, se visualiza la orientacion al tratamiento de las variables como temporizacion y el
calendario en la cual se identifican los bloques relacionados con fechas, meses y las condiciones
logicas de activacion. Bajo esta perspectiva la programacion organiza la operacion del sistema
teniendo en cuenta los periodos definidos del afo, con la asociacion determinada de las

condiciones astronémicas o los parametros del control con los meses adecuados, permitiendo
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que se asocie las condiciones astrondmicas con los meses especificos como parte del calculo
dentro del seguimiento solar. Esto demuestra que el programa responde a las ordenes
instantdneas, incorporando la estructurada de la decision en base al calendario, necesario para
que se adapte el funcionamiento del seguidor a la variacion estacional de la trayectoria solar.
Por ende, esta seccion cumple con la funcion automatizada, que vincula la informacion de
acuerdo con la ejecucion del algoritmo de seguimiento, para que el movimiento del panel se

acople a la condicion real de cada periodo.

Finalmente, como resultado del disefio, ensamblaje e integracion de los componentes eléctricos,
se obtuvo un tablero final completamente funcional, cumpliendo con los lineamientos de
instalaciones de baja tension y normativas IEC. Se emplearon canalizaciones estandarizadas,
rieles DIN para montaje modular y cédigos de colores para identificacion de conductores,
priorizando seguridad, orden l6gico de conexion y facilidad de mantenimiento, mostrado en el

Anexo 4.

|—| SISTEMA DE CONTROL }—‘
HARDWARE SOFTWARE

{ Fuente 24V PLC Logo 8.4 (12-24V) ]

I ALGORITMO ASTRONOMICO I

&8 = 2.45 inis L()D 284
= ° v SINEE— * (2
z sinfE— » ( +n)
' n — Dia del ano
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Figura 5. 12. Esquema de la Arquitectura General del Sistema de Control.
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5.8 EVALUACION ECONOMICA

El andlisis econdmico del sistema de seguimiento solar automatizado se basé en los costos
reales de implementacion y su comparacion con el valor de un sistema comercial equivalente.
A continuacion, se presenta la desagregacion de los gastos directos e indirectos asumidos

durante la construccion del prototipo en la Universidad Técnica de Cotopaxi.

Tabla 5. 1 Descripcion de gastos directos.

Componente Cantidad Precio Unitario (USD) Subtotal (USD)

PLC Siemens LOGO! 8.4 1 200.00 200.00

Fuente 24 VDC 1 117.00 117.00
Fuente 5 VDC 1 45.00 45.00
Controlador BMD-40DIN 1 10.00 10.00
Optoacoplador PC817 1 40.00 40.00
Cableado y canaletas 1 lote 30.00 30.00

Actuador Lineal PA-100 1 300.00 300.00
Breaker 1 12.00 12.00
Tablero de control 1 50.00 50.00
Paro de emergencia 1 3.50 3.50
Selector de 3 posiciones 2 3.50 7.00
Cable 16 AWG 1 lote 5.00 5.00
Terminales tipo punta 1 lote 3.00 3.00
Borneras 20 1.50 30.00
Portafusible — fusible 2 2.50 5.00

Mano de obra 1 500.00 500.00

Total, estimado 0 1350.50

La Tabla 5.2, muestra los costos de los gastos indirectos durante la construccion del seguidor

solar para lo cual se tom6 en cuenta transporte, imprevistos y gastos extras.

Tabla 5. 2 Gastos indirectos.

Descripcion Cantidad Costo/Unidad (USD) Costo Total (USD)
Transporte 2 personas 20.00 40.00
Imprevistos 1 50.00 50.00
Gastos extras 2 personas 15.00 30.00
Total 120.00
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La Tabla 5.3, muestra el costo total de en la implementacion del seguidor solar, donde se suma

los gastos directos e indirectos generando un total de $1.697,00.

Tabla 5. 3 Gasto total del proyecto.

Gastos Valor
Gastos directos $1350,50
Gastos indirectos $120,00
Total $1470,50

El seguidor solar tiene un costo en el mercado de $4000.00 USD mientras que la
implementacion tuvo un costo de $1.470,50; el ahorro es de $2.529,50 USD lo cual resulta muy

rentable el equipo desarrollado en la Universidad Técnica de Cotopaxi.
Ahorro = costo comercial — costo implementado
Ahorro = $4000.00 USD - §1.470,50USD= $2.529,50 USD

El ahorro en porcentaje representa el 63.24%, resulta ser una diferencia significativa de costos
un seguidor en el mercado y la implementacion realizada, ofreciendo una reduccion de costo

grande, obteniendo asi un proyecto viable.

2.539,50 * 100

Ahorro% = 2000 * 05100

6. 1)

Ahorro% = 63.24%
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6. CONCLUSIONES Y REMOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

e El sistema de seguimiento solar de un eje, basado en un algoritmo astrondémico
implementado en el PLC Siemens LOGO 8.4, demostr6 un desempefio preciso y estable en
condiciones reales de operacion. El panel fotovoltaico alcanz6 un rango de desplazamiento
de +55°, equivalente a un recorrido total de 110° desde el este hacia el oeste, operando en
un intervalo de tiempo comprendido entre las 08:20 y las 16:20, con ajustes periddicos de

3° cada 12 minutos, lo que permitié un seguimiento continuo de la trayectoria solar.

e El algoritmo astrondémico, fundamentado en el calculo de variables como la declinacion
solar, el d&ngulo horario y la elevacion solar, permiti6é determinar la posicion del Sol con alta
exactitud considerando las coordenadas geograficas de Latacunga (latitud 0,93° S y
longitud 78,62° 0O). Como resultado, el sistema presentd un error promedio de
posicionamiento de aproximadamente 0,2° respecto a los valores tedricos, evidenciando una

desviacion minima y un alto nivel de precision en el control.

e Laimplementacion del control ON-OFF en lazo cerrado, junto con la retroalimentacion del
sensor de efecto Hall y el acondicionamiento de sefiales mediante optoacopladores PC817,
garantizd una correcta lectura de posicion y una respuesta adecuada del actuador lineal PA-
100. Este esquema permitid6 minimizar errores de posicionamiento, evitar sobre

desplazamientos y asegurar la estabilidad del sistema durante su funcionamiento continuo.

e En términos de rendimiento energético, las pruebas comparativas evidenciaron que el
sistema con seguimiento solar increment6 la captacion de radiacion a lo largo del dia,
especialmente en horas de baja incidencia solar (mafiana y tarde), en comparacion con un
sistema fijo. Este comportamiento confirma que el seguimiento solar puede mejorar la
eficiencia del sistema fotovoltaico en un rango estimado entre el 20% y 30%, de acuerdo

con la literatura técnica y los resultados observados.

e Finalmente, el sistema desarrollado presenta caracteristicas de bajo costo, facil
implementacion y alta confiabilidad, utilizando componentes accesibles como el PLC

LOGO 8.4, el controlador BMD-40DIN y sensores Hall, lo que lo convierte en una solucion
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viable para aplicaciones en sistemas fotovoltaicos de pequefia escala (1 kWp),

contribuyendo al aprovechamiento eficiente de la energia solar en el contexto ecuatoriano.

6.2 RECOMENDACIONES

e Se recomienda evaluar la incorporacion de un seguidor solar de doble eje o sistemas
hibridos que ajusten tanto la inclinaciéon como la orientacion horizontal del panel, con
el objetivo de incrementar alin mas la captacion de radiacion solar durante todo el afio

y mejorar la eficiencia energética general del sistema fotovoltaico.

e Se sugiere implementar un programa de mantenimiento preventivo del actuador lineal
PA-100 y del sensor Hall integrado, verificando periédicamente su calibracion y
funcionamiento, esto garantizara la precision de los movimientos del panel y prolongara

la vida til del sistema.

e Se recomienda ajustar el algoritmo astronomico del PLC para considerar variaciones
estacionales mas detalladas, cambios en la radiacion solar debido a nubosidad y posibles
sombras parciales, esto permitird optimizar ain mas la orientacion del panel en

condiciones reales de operacion.

e Se sugiere evaluar la integracion de paneles adicionales o sistemas fotovoltaicos de
mayor capacidad, utilizando el mismo controlador automatizado, con el fin de aumentar
el recurso eléctrica y analizar el comportamiento del seguidor solar en sistemas de

mayor escala.
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8. ANEXOS

ANEXO 1. Fuente de alimentacion Delta DRL-24V240W1EN.

Highlights & Features

Universal AC input voltage range

Built-in constant current circuit for reactive loads
High power density

Operate from -40°C to +70°C with

Reduced no-load power consumption
Compliance with DOE VI Energy Standard
Compliance to SEMI F4T @ 200 Vac

Safety Standards

CEU..- Mes ®- (8] & @ Il

cRhA
CB Certified for worldwide use

Model Number: DRL-O0VZ240W1ENDO

Unit Weight: 0.62 kg (1.37 Ib)

Dimensions (H x W x D): 123.6 x 40 x 116.8 mm
(4.87 x 1.57 x 460 inch)

General Description

Delta’'s LYTE Il DIN rail power supply series is designed for cost sensitive users who need to fulfill essential features needed for many
general industrial applications, without compromising on quality and reliability. The convection-cooled LYTE |l series will operate full
power from -40°C to +50°C, then de-rating up to +70°C at 230 Vac. It can operate in constant current mode, making it suitable for
inductive and capacitive loads. The product is certified according to safety standards IEC/EN/UL 62368-1. Electromagnetic radiated and
conducted emissions are compliant to heavy industrial EN 61000-6-4 Class B Emission standard and EN 61000-6-2 Immunity standard.
The product comply with environmental protection reguirements as per RoHS Directive.

Model Information
LYTE Il DIN Rail Power Supply

Model Number Input Voltage Range Rated OQutput Voltage Rated Output Current
DRL-12V240W1ENO 12 Vde 200 A
DRL-15V240W1ENO 15 Vde 16.0 A
DRL-24V240W1END] 90-264 Vac 24 Vde 10.0 A
DRL-48V240W1ENO 48 Vde 50A
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Model Number

DRL-12V240W1ENO DRL-15V240W1ENO DRL-24V240W1ENO  DRL-48V240W1ENO

Input Ratings / Characteristics

Nominal Input Voltage 100-240 Vac

Input Voltage Range 90-264 Vac

Nominal Input Frequency 50-60 Hz

Input Frequency Range 47-63 Hz

Input Current 2.5 Atyp. @ 115 Vac, 1.3 Atyp. @ 230 Vac

Efficiency at 100% Load 86.5% typ. @ 230 | 87.0% lyp. @ 230 | 90.0% lyp. @ 230 | 90.5% lyp. @ 230
Vac Vac Vac Vac

Average Efficiency
(25%, 50%, 75%, 100%)

88.0% typ. @ 115
Vac

88.5% typ. @ 115
Vac

88.0% typ. @ 115
Vac

88.0% typ. @ 115
Vac

No Load Power Consumption

0.15W max @ 115

0.21 Wmax @ 115

0.21 W max @ 115

0.3Wmax @ 115

Vac & 230 Vac Vac & 230 Vac Vac & 230 Vac Vac & 230 Vac
Max Inrush Current (Cold Start) 40 A typ. @ 230 Vac
FPower Factor at 100% Load =095 @ 115 Vac & 230 Vac
Leakage Current < 0.75 mA @ 240 Vac
Output Ratings / Characteristics™
Nominal Output Voltage 12 Vde 15 Vdc 24 Vide 48 \Vde
Factory Set Point Tolerance 12Vde £ 1% 15 Vde + 1% 24 Vdc £ 1% 48\Vde+ 1%
Output Voltage Adjustment Range 10.8-13.2 Vde 13.5-16.5 Vde 21.6-26.4 Vdc 43.2-52.8 Vdc
Output Current 200 A 16.0A 10.0 A S5.0A
Output Power 240 W max
Line Regulation +0.5% @ 115 Vac & 230 Vac
Load Regulation +1.0% +1.0% +0.5% +0.5%
PARD™ (20 MHz) < 120 mVpp < 120 mVpp < 150 m\/pp < 200 mVpp
@ 0°C to +70°C @ 0°C to +70°C @0°Cto+70°C @ 0°C to +70°C
< 360 mVpp < 360 mVpp < 450 mVpp < 600 mVpp
@-30°Cto 0°C @ -30°C to 0°C @-30°Cto 0°C @-30°Cto 0°C
Rise Time 30 ms typ. @ 115 Vac & 230 Vac
Start-up Time 500 ms typ. @ 115 Vac & 230 \Vac
Hold-up Time 20 ms typ. @ 115 Vac (100% load)
20 ms typ. @ 230 Vac (100% load)
Dynamic Response +10% @ 115 Vac & 230 Vac input, 10-100% load
(Overshoot & Undershoot O/P Voltage) | (Slew Rate: 2.5 Afus, 50% duty cycle @ 5 Hz & 10 kHz)
Start-up with Capacitive Loads 8,000 pF Max | 8,000 pF Max | 8,000 uF Max 3,000 pF Max

*2 For power will be de-rating from 40°C to 70°C @ 115 Vac & 50°C to 70°C @ 230 Vac, and Vin < 100 Vac, see Engineering Data power de-rating information.

*3 PARD is measured with an AC coupling mode, 5 cm wires, and in parallel to end terminal with 0.1 pF ceramic capacitor & 47 pF electrolytic capacitor. PSU need to bum in

around 5 minutes when AME = 0°C
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ANEXO 2. PLC LOGO 8.4 6ED 1052-1MD08-0BA1.

LOGO! 12/24RCE, mdd. l6gico, display FA/E/S: 12/24 V DCirelé, 8 DI (4
Al)4 DO, mem. 400 bloques, posibilidad de ampliacidn modular, Ethemet,
servidor web integrado, Datalog, paginas web personalizadas, tarjeta
microSD estandar para LOGO! Soft Comfort a partir de V8.3, proyectos
anteriores ejecutables conexidn a la nube en todos los aparatos base
LOGO! 8.3

Figura simiar

Display

Con display Si
Disefio/montaje

Montaje sobre perfil normalizado de 35 mm, 4 médulos de ancho
Tension de alimentacion

Valor nominal (DC)

« 12V DC Si
» 24V DC Si
Rango admisible, limite inferior (DC) 108V

Rango admisible, limite superior (DC) 288V

» Cantidad 400; Méax. 400, segun la funcidn
» Reserva de marcha 480 h
Entradas digitales
N° de entradas digitales 8; de ellas, 4 aptas como E analégicas (0 a 10 V)
Salidas digitales
Nimero de salidas 4; Relé
Proteccion contra cortocircuito No; requiere

» para sefial "1" rango admisible para 0 a 55 °C, max. 10 A

Poder de corte de los contactos
— con carga inductiva, max. 3A
— con carga resistiva, max. 10A
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ANEXO 3. Controlador BMD-40DIN.

Voltzje 12 - 24 VDT
Comrients de salida continua, 0.2-204A
ajustable

Proteccidn contra 30 A, 15 s

cortocircuitos (no se requiere
fusible externc)

Control de
velocidad analégico

Rango de control de velocidad

0...3 W, -10...10 'V,
4...20 mA, PWM

1100

Dimensiones del controlador de motor CC cepillado BMD-20DIN ver.2

N

i e it fl
AT A A AT

BMD-20DIN ver.2

BRUSH MOTOR DRIVER
e TR i

i‘_ i'| _'| a l
o G 5 &)
[z}
e
;‘_|; i
| o
(=
<
' N
23
B dEmm— -

Descripcidn del controlador de motor CC cepillado BMD-20DIN ver.2

El controlader de velocidad del motor BMD-20DIN ver.2 esta disefiade para |2 regulacién de velocidad de
miotores de CC con voltaje hasta 24 y una potencia de hasta S00W.

La velocidad del motor se puede ajustar con uno de los siguientes métodos:

= potencidmetro intemo;
potenciometro externo;

= spial analdnica 4. 20 ma:

59



ANEXO 4. Instalaciéon de los componentes eléctricos en un riel DIN dentro de una caja de

control.

-t

En la imagen se visualiza el proceso de instalacion de los componentes eléctricos acerca del riel
DIN en la caja de control, esta actividad es esencial para que se garantice la adecuada
organizacion y fijacion de los dispositivos. El técnico hace el montaje de forma precisa,
asegurando los elementos firmemente hacia el riel, facilitando el posterior mantenimiento y la

identificacion de los elementos.
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ANEXO 5. Se coloco la fuente conmutada, jel PLC Siemens LOGO!, interruptores de

proteccion, modulos de seguridad y terminales.

Se visualiza que los elementos esenciales del sistema de control eléctrico. Se integra la fuente
conmutada con el PLC LOGO, lo que permite se garantice la correcta alimentacién y el control
del sistema. Ademas, se aprecian los interruptores de proteccion, los que resguardan los equipos

bajo posibles fallas eléctricas.
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ANEXO 6. Cableado de la fuente, PLC, protecciones y terminales.

Se visualiza el cableado de la fuente, en el que se realiza las conexiones seguras y precisas
considerando el esquema eléctrico previamente disefiado. Se visualiza la utilizacion de las
herramientas adecuadas para que se garantice el trabajo eficiente y seguro. El cableado permite

que se organice de mejora manera la distribucion de los componentes sin cruces innecesarios.
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ANEXO 7. Se presenta el cuadro eléctrico con todos los elementos instalados y conectados.

Se visualiza el cuadro eléctrico instalado con los elementos conectados. El operario esta junto
al tablero, lo que verifica el estado general del sistema. Los dispositivos se los ha montado y
cableados de acuerdo con las especificaciones técnicas. El gabinete brinda la proteccidn interna

que genera una facil instalacion.
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ANEXO 8. El sistema se encuentra preparado para funcionar, asegurando organizacion,

seguridad.

Se tiene el sistema eléctrico finalizado y listo para la puesta de marcha. En el interior se
visualiza la adecuada organizacion de los dispositivos y cables. Cada elemento se encuentra
correctamente identificado, lo que facilita las intervenciones futuras. Se ha implementado las

medidas de seguridad adecuadas para que se evite los riesgos eléctricos.
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Anexo 9. Tabla de la hora solar 2026

TABLA DE LA HORA SOLAR DEL ANO 2026
FECHA NUM DE DIA | INICIO | FIN TIEMPO + -
01/01/2026 1 06:17 | 18:27 17
02/01/2026 2 06:17 | 18:28 17
03/01/2026 3 06:18 | 18:28 18
04/01/2026 4 06:18 | 18:29 18
05/01/2026 5 06:19 | 18:29 19
06/01/2026 6 06:19 | 18:29 19
07/01/2026 7 06:19 | 18:30 19
08/01/2026 8 06:20 | 18:30 20
09/01/2026 9 06:20 | 18:31 20
10/01/2026 10 06:21 | 18:31 21
11/01/2026 11 06:21 | 18:31 21
12/01/2026 12 06:22 | 18:32 22
13/01/2026 13 06:22 | 18:32 22
14/01/2026 14 06:22 | 18:33 22
15/01/2026 15 06:23 | 18:33 23
16/01/2026 16 06:23 | 18:33 23
17/01/2026 17 06:23 | 18:34 23
18/01/2026 18 06:24 | 18:34 24
19/01/2026 19 06:24 | 18:34 24
20/01/2026 20 06:24 | 18:34 24
21/01/2026 21 06:25 | 18:35 25
22/01/2026 22 06:25 | 18:35 25
23/01/2026 23 06:25 | 18:35 25
24/01/2026 24 06:26 | 18:35 26
25/01/2026 25 06:26 | 18:36 26
26/01/2026 26 06:26 | 18:36 26
27/01/2026 27 06:27 | 18:36 27
28/01/2026 28 06:27 | 18:36 27
29/01/2026 29 06:27 | 18:36 27
30/01/2026 30 06:27 | 18:36 27
31/01/2026 31 06:27 | 18:36 27
01/02/2026 32 06:27 | 18:37 27
02/02/2026 33 06:27 | 18:37 27
03/02/2026 34 06:28 | 18:37 28
04/02/2026 35 06:28 | 18:37 28
05/02/2026 36 06:28 | 18:37 28
06/02/2026 37 06:28 | 18:37 28
07/02/2026 38 06:28 | 18:37 28
08/02/2026 39 06:28 | 18:37 28
09/02/2026 40 06:28 | 18:37 28
10/02/2026 41 06:28 | 18:37 28
11/02/2026 42 06:28 | 18:37 28

64




12/02/2026 43 06:28 | 18:37 28
13/02/2026 44 06:28 | 18:37 28
14/02/2026 45 06:28 | 18:37 28
15/02/2026 46 06:28 | 18:37 28
16/02/2026 47 06:28 | 18:37 28
17/02/2026 48 06:28 | 18:36 28
18/02/2026 49 06:28 | 18:36 28
19/02/2026 50 06:28 | 18:36 28
20/02/2026 51 06:28 | 18:36 28
21/02/2026 52 06:28 | 18:36 28
22/02/2026 53 06:28 | 18:36 28
23/02/2026 54 06:28 | 18:36 28
24/02/2026 55 06:27 | 18:35 27
25/02/2026 56 06:27 | 18:35 27
26/02/2026 57 06:27 | 18:35 27
27/02/2026 58 06:27 | 18:35 27
28/02/2026 59 06:27 | 18:35 27
01/03/2026 60 06:27 | 18:34 27
02/03/2026 61 06:27 | 18:34 27
03/03/2026 62 06:26 | 18:34 26
04/03/2026 63 06:26 | 18:34 26
05/03/2026 64 06:26 | 18:33 26
06/03/2026 65 06:26 | 18:33 26
07/03/2026 66 06:26 | 18:33 26
08/03/2026 67 06:25 | 18:33 25
09/03/2026 68 06:25 | 18:32 25
10/03/2026 69 06:25 | 18:32 25
11/03/2026 70 06:25 | 18:32 25
12/03/2026 71 06:24 | 18:31 24
13/03/2026 72 06:24 | 18:31 24
14/03/2026 73 06:24 | 18:31 24
15/03/2026 74 06:24 | 18:31 24
16/03/2026 75 06:23 | 18:30 23
17/03/2026 76 06:23 | 18:30 23
18/03/2026 77 06:23 | 18:30 23
19/03/2026 78 06:23 | 18:29 23
20/03/2026 79 06:22 | 18:29 22
21/03/2026 80 06:22 | 18:29 22
22/03/2026 81 06:22 | 18:28 22
23/03/2026 82 06:22 | 18:28 22
24/03/2026 83 06:21 | 18:28 21
25/03/2026 84 06:21 | 18:27 21
26/03/2026 85 06:21 | 18:27 21
27/03/2026 86 06:21 | 18:27 21
28/03/2026 87 06:20 | 18:26 20
29/03/2026 88 06:20 | 18:26 20
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30/03/2026 89 06:20 | 18:26 20
31/03/2026 90 06:19 | 18:25 19
01/04/2026 91 06:19 | 18:25 19
02/04/2026 92 06:19 | 18:25 19
03/04/2026 93 06:19 | 18:24 19
04/04/2026 94 06:18 | 18:24 18
05/04/2026 95 06:18 | 18:24 18
06/04/2026 96 06:18 | 18:23 18
07/04/2026 97 06:17 | 18:23 17
08/04/2026 98 06:17 | 18:23 17
09/04/2026 99 06:17 | 18:23 17
10/04/2026 100 06:17 | 18:22 17
11/04/2026 101 06:17 | 18:22 17
12/04/2026 102 06:16 | 18:22 16
13/04/2026 103 06:16 | 18:21 16
14/04/2026 104 06:16 | 18:21 16
15/04/2026 105 06:16 | 18:21 16
16/04/2026 106 06:15 | 18:21 15
17/04/2026 107 06:15 | 18:20 15
18/04/2026 108 06:15 | 18:20 15
19/04/2026 109 06:15 | 18:20 15
20/04/2026 110 06:15 | 18:20 15
21/04/2026 111 06:14 | 18:20 14
22/04/2026 112 06:14 | 18:19 14
23/04/2026 113 06:14 | 18:19 14
24/04/2026 114 06:14 | 18:19 14
25/04/2026 115 06:14 | 18:19 14
26/04/2026 116 06:14 | 18:19 14
27/04/2026 117 06:13 | 18:18 13
28/04/2026 118 06:13 | 18:18 13
29/04/2026 119 06:13 | 18:18 13
30/04/2026 120 06:13 | 18:18 13
01/05/2026 121 06:13 | 18:18 13
02/05/2026 122 06:13 | 18:18 13
03/05/2026 123 06:13 | 18:18 13
04/05/2026 124 06:13 | 18:17 13
05/05/2026 125 06:13 | 18:17 13
06/05/2026 126 06:13 | 18:17 13
07/05/2026 127 06:13 | 18:17 13
08/05/2026 128 06:13 | 18:17 13
09/05/2026 129 06:12 | 18:17 12
10/05/2026 130 06:12 | 18:17 12
11/05/2026 131 06:12 | 18:17 12
12/05/2026 132 06:12 | 18:17 12
13/05/2026 133 06:12 | 18:17 12
14/05/2026 134 06:12 | 18:17 12
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15/05/2026 135 06:12 | 18:17 12
16/05/2026 136 06:12 | 18:17 12
17/05/2026 137 06:13 | 18:17 13
18/05/2026 138 06:13 | 18:17 13
19/05/2026 139 06:13 | 18:17 13
20/05/2026 140 06:13 | 18:17 13
21/05/2026 141 06:13 | 18:17 13
22/05/2026 142 06:13 | 18:17 13
23/05/2026 143 06:13 | 18:17 13
24/05/2026 144 06:13 | 18:17 13
25/05/2026 145 06:13 | 18:17 13
26/05/2026 146 06:13 | 18:18 13
27/05/2026 147 06:13 | 18:18 13
28/05/2026 148 06:14 | 18:18 14
29/05/2026 149 06:14 | 18:18 14
30/05/2026 150 06:14 | 18:18 14
01/06/2026 152 06:14 | 18:18 14
02/06/2026 153 06:14 | 18:19 14
03/06/2026 154 06:14 | 18:19 14
04/06/2026 155 06:15 | 18:19 15
05/06/2026 156 06:15 | 18:19 15
06/06/2026 157 06:15 | 18:19 15
07/06/2026 158 06:15 | 18:19 15
08/06/2026 159 06:15 | 18:20 15
09/06/2026 160 06:16 | 18:20 16
10/06/2026 161 06:16 | 18:20 16
11/06/2026 162 06:16 | 18:20 16
12/06/2026 163 06:16 | 18:20 16
13/06/2026 164 06:16 | 18:21 16
14/06/2026 165 06:17 | 18:21 17
15/06/2026 166 06:17 | 18:21 17
16/06/2026 167 06:17 | 18:21 17
17/06/2026 168 06:17 | 18:21 17
18/06/2026 169 06:17 | 18:22 17
19/06/2026 170 06:18 | 18:22 18
20/06/2026 171 06:18 | 18:22 18
21/06/2026 172 06:18 | 18:22 18
22/06/2026 173 06:18 | 18:22 18
23/06/2026 174 06:19 | 18:23 19
24/06/2026 175 06:19 | 18:23 19
25/06/2026 176 06:19 | 18:23 19
26/06/2026 177 06:19 | 18:23 19
27/06/2026 178 06:19 | 18:24 19
28/06/2026 179 06:20 | 18:24 20
29/06/2026 180 06:20 | 18:24 20
30/06/2026 181 06:20 | 18:24 20
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01/07/2026 182 06:20 | 18:24 20
02/07/2026 183 06:20 | 18:25 20
03/07/2026 184 06:21 | 18:25 21
04/07/2026 185 06:21 | 18:25 21
05/07/2026 186 06:21 | 18:25 21
06/07/2026 187 06:21 | 18:25 21
07/07/2026 188 06:21 | 18:25 21
08/07/2026 189 06:21 | 18:26 21
09/07/2026 190 06:21 | 18:26 21
10/07/2026 191 06:22 | 18:26 22
11/07/2026 192 06:22 | 18:26 22
12/07/2026 193 06:22 | 18:26 22
13/07/2026 194 06:22 | 18:26 22
14/07/2026 195 06:22 | 18:26 22
15/07/2026 196 06:22 | 18:27 22
16/07/2026 197 06:22 | 18:27 22
17/07/2026 198 06:22 | 18:27 22
18/07/2026 199 06:22 | 18:27 22
19/07/2026 200 06:22 | 18:27 22
20/07/2026 201 06:23 | 18:27 23
21/07/2026 202 06:23 | 18:27 23
22/07/2026 203 06:23 | 18:27 23
23/07/2026 204 06:23 | 18:27 23
24/07/2026 205 06:23 | 18:27 23
25/07/2026 206 06:23 | 18:27 23
26/07/2026 207 06:23 | 18:27 23
27/07/2026 208 06:23 | 18:27 23
28/07/2026 209 06:23 | 18:27 23
29/07/2026 210 06:23 | 18:27 23
30/07/2026 211 06:22 | 18:27 22
01/08/2026 213 06:22 | 18:27 22
02/08/2026 214 06:22 | 18:27 22
03/08/2026 215 06:22 | 18:27 22
04/08/2026 216 06:22 | 18:27 22
05/08/2026 217 06:22 | 18:27 22
06/08/2026 218 06:22 | 18:27 22
07/08/2026 219 06:22 | 18:26 22
08/08/2026 220 06:22 | 18:26 22
09/08/2026 221 06:21 | 18:26 21
10/08/2026 222 06:21 | 18:26 21
11/08/2026 223 06:21 | 18:26 21
12/08/2026 224 06:21 | 18:26 21
13/08/2026 225 06:21 | 18:26 21
14/08/2026 226 06:21 | 18:25 21
15/08/2026 227 06:20 | 18:25 20
16/08/2026 228 06:20 | 18:25 20
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17/08/2026 229 06:20 | 18:25 20
18/08/2026 230 06:20 | 18:25 20
19/08/2026 231 06:19 | 18:24 19
20/08/2026 232 06:19 | 18:24 19
21/08/2026 233 06:19 | 18:24 19
22/08/2026 234 06:19 | 18:24 19
23/08/2026 235 06:18 | 18:23 18
24/08/2026 236 06:18 | 18:23 18
25/08/2026 237 06:18 | 18:23 18
26/08/2026 238 06:17 | 18:23 17
27/08/2026 239 06:17 | 18:22 17
28/08/2026 240 06:17 | 18:22 17
29/08/2026 241 06:16 | 18:22 16
30/08/2026 242 06:16 | 18:22 16
31/08/2026 243 06:16 | 18:21 16
01/09/2026 244 06:16 | 18:21 16
02/09/2026 245 06:15 | 18:21 15
03/09/2026 246 06:15 | 18:20 15
04/09/2026 247 06:14 | 18:20 14
06/09/2026 249 06:14 | 18:19 14
07/09/2026 250 06:13 | 18:19 13
08/09/2026 251 06:13 | 18:19 13
09/09/2026 252 06:13 | 18:18 13
10/09/2026 253 06:12 | 18:18 12
11/09/2026 254 06:12 | 18:18 12
12/09/2026 255 06:12 | 18:18 12
13/09/2026 256 06:11 | 18:17 11
14/09/2026 257 06:11 | 18:17 11
15/09/2026 258 06:10 | 18:17 10
16/09/2026 259 06:10 | 18:16 10
17/09/2026 260 06:10 | 18:16 10
18/09/2026 261 06:09 | 18:16 9
19/09/2026 262 06:09 | 18:15 9
20/09/2026 263 06:09 | 18:15 9
21/09/2026 264 06:08 | 18:15 8
22/09/2026 265 06:08 | 18:14 8
23/09/2026 266 06:07 | 18:14 7
24/09/2026 267 06:07 | 18:14 7
25/09/2026 268 06:07 | 18:13 7
26/09/2026 269 06:06 | 18:13 6
27/09/2026 270 06:06 | 18:13 6
28/09/2026 271 06:05 | 18:12 5
29/09/2026 272 06:05 | 18:12 5
30/09/2026 273 06:05 | 18:12 5
01/10/2026 274 06:05 | 18:11 5
02/10/2026 275 06:04 | 18:11 4
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03/10/2026 276 06:04 | 18:11 4
04/10/2026 277 06:04 | 18:11 4
05/10/2026 278 06:03 | 18:10 3
06/10/2026 279 06:03 | 18:10 3
07/10/2026 280 06:03 | 18:10 3
08/10/2026 281 06:02 | 18:10 2
09/10/2026 282 06:02 | 18:09 2
10/10/2026 283 06:01 | 18:09 1
11/10/2026 284 06:01 | 18:09 1
12/10/2026 285 06:01 | 18:09 1
13/10/2026 286 06:01 | 18:08 1
14/10/2026 287 06:01 | 18:08 1
15/10/2026 288 06:00 | 18:08 0
16/10/2026 289 06:00 | 18:08 0
17/10/2026 290 06:00 | 18:08 0
18/10/2026 291 06:00 | 18:08 0
19/10/2026 292 05:59 | 18:07 -1
20/10/2026 293 05:59 | 18:07 -1
21/10/2026 294 05:59 | 18:07 -1
22/10/2026 295 05:59 | 18:07 -1
23/10/2026 296 05:59 | 18:07 -1
24/10/2026 297 05:59 | 18:07 -1
25/10/2026 298 05:58 | 18:07 -2
26/10/2026 299 05:58 | 18:07 -2
27/10/2026 300 05:58 | 18:07 -2
28/10/2026 301 05:58 | 18:06 -2
29/10/2026 302 05:58 | 18:06 -2
30/10/2026 303 05:58 | 18:06 -2
31/10/2026 304 05:58 | 18:06 -2
01/11/2026 305 05:58 | 18:06 -2
02/11/2026 306 05:58 | 18:06 -2
03/11/2026 307 05:58 | 18:06 -2
04/11/2026 308 05:58 | 18:06 -2
05/11/2026 309 05:58 | 18:07 -2
06/11/2026 310 05:58 | 18:07 -2
07/11/2026 311 05:58 | 18:07 -2
08/11/2026 312 05:58 | 18:07 -2
09/11/2026 313 05:58 | 18:07 -2
10/11/2026 314 05:58 | 18:07 -2
11/11/2026 315 05:58 | 18:07 -2
12/11/2026 316 05:58 | 18:07 -2
13/11/2026 317 05:58 | 18:07 -2
14/11/2026 318 05:58 | 18:08 -2
15/11/2026 319 05:58 | 18:08 -2
16/11/2026 320 05:59 | 18:08 -1
17/11/2026 321 05:59 | 18:08 -1
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18/11/2026 322 05:59 | 18:08 -1
19/11/2026 323 05:59 | 18:09 -1
20/11/2026 324 05:59 | 18:09 -1
21/11/2026 325 06:00 | 18:09 -1
22/11/2026 326 06:00 | 18:10 0
23/11/2026 327 06:00 | 18:10 0
24/11/2026 328 06:00 | 18:10 0
25/11/2026 329 06:01 | 18:11 1
26/11/2026 330 06:01 | 18:11 1
27/11/2026 331 06:01 | 18:11 1
28/11/2026 332 06:01 | 18:11 1
29/11/2026 333 06:02 | 18:12 2
30/11/2026 334 06:02 | 18:12 2
01/12/2026 335 06:02 | 18:13 2
02/12/2026 336 06:03 | 18:13 3
03/12/2026 337 06:03 | 18:13 3
04/12/2026 338 06:04 | 18:14 4
05/12/2026 339 06:04 | 18:14 4
06/12/2026 340 06:04 | 18:15 4
07/12/2026 341 06:05 | 18:15 5
08/12/2026 342 06:05 | 18:16 5
09/12/2026 343 06:06 | 18:16 6
10/12/2026 344 06:06 | 18:16 6
11/12/2026 345 06:06 | 18:17 6
12/12/2026 346 06:07 | 18:17 7
13/12/2026 347 06:07 | 18:18 7
14/12/2026 348 06:08 | 18:18 8
15/12/2026 349 06:08 | 18:19 8
17/12/2026 351 06:09 | 18:20 9
18/12/2026 352 06:10 | 18:20 10
19/12/2026 353 06:10 | 18:21 10
20/12/2026 354 06:11 | 18:21 11
21/12/2026 355 06:11 | 18:22 11
22/12/2026 356 06:12 | 18:22 12
23/12/2026 357 06:12 | 18:23 12
24/12/2026 358 06:13 | 18:23 13
25/12/2026 359 06:13 | 18:24 13
26/12/2026 360 06:14 | 18:24 14
27/12/2026 361 06:14 | 18:25 14
28/12/2026 362 06:15 | 18:25 15
29/12/2026 363 06:15 | 18:26 15
30/12/2026 364 06:16 | 18:26 16
31/12/2026 365 06:16 | 18:27 16
01/01/2027 366 06:17 | 18:27 17

ANEXO 10. Conexiones del sistema Logo
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2 | 3 | 4 | 5 6 7 8
CONEXION EN LAS BORNERAS DE TIPO RIEL
@ 29 @ CONTROLADOR GND Simbologia Eléctrica Normalizada A
Marca Simbolo Esquema de Mando Descripcion
FUENTE 24 (-)
@ 21 @ CONTROLADOR GND L Linea de alimentacion positivo (FASE).
CONTR. (B) @ 20 @ N Linea de alimentacion negativo, (NEUTRO). |
ACTUADOR
CONTR. (B) @ @
1 9 M- ™ Interruptor termonagnetico (C20).
PIN 4
CONTR. (A) @ 18 @ B
ACTUADOR Fusible 1 (32 A), Fusible 2 (32 A
CONTR. (A) @ 17 @ M + F1.F2.F3 FE:bIZSESZA)?Y usile 2 G2 A)
PIN 5
CONT. HARD STOP Q| 18| PARO EMERGENCIA (3) PAT D Puosaa Tt -
CONT. GND 12 AWG @ 15 @ PARO EMERGENCIA (4) L+, M Alimentacion del Logo (FASE) y (NEUTRO).
ACTUADORPIN2 (GND)__zzauel (7) | 14 | () PC817 (GND 1-GND 2) 2o Entadas Diglales (LOGO) c
ACTUADOR PIN 6 12 AWG i
@ 13 @ PC817 (Vin 2) 8;8‘21 Salidas Digitales (LOGO).
ACTUADOR PIN 1 12 AWG] @ 12 @ PC817 (Vin 1)
Linea que sube y Linea que baja a las
FUENTE 5V (V+) 12 AWG @ 1 1 @ 12 AWG ;\\f diferentes Secciones del Plano.
FUSIBLE 3 _12 AWG] @ 10 @ 2 AWG Puntos de conexién para facilitar el
@ seguimiento de las conexiones y la D
localizacién de elementos.
14 ___12 AWG] @ 9 @ ho awg  SW2 (RETROCESO)
13 ___12 AWg]| @ 8 @ l12AWG  SW2 (ARRANQUE) O 3 e
Puntos de conexion a bornera para Riel Din.
12 12 AWG @ 7 @ 2 awg SW1 (MANUAL)
Sel de 3 posici I
el ) g | () feawa Wi auTOMATICO) e | gl | e
s1(11,12)
S2 (13, 14) E
L+LOGO _12AWG] @ 5 @ H2AWG  ALIMENTACION SW1Y SW2
NEUTRO FUENTE 5 VCD 12 AWG @ 4 @
Tolerancias | (Peso) MATERIALES:
NEUTRO FUENTE 24 VCD
12 AWG @ 3 @ 12 AWG N BORNERAS
FUSIBLE —12A0G @ 2 @ Fecha | Nombre DENOMINACION: ESCALA
Dib.  [19/6/2025 i;::;:gj"l:;a
INTERRUPTOR TERM.(Q1) ___12AWG @ 1 @ 12 AWG L Rev. [19/6/2025 |ing. Luis Cruz CONEXION EN LAS BORNERAS 1:1
Apro Ing. Luis Cruz
NUMERO DE SECCION: ikt
Ingenieda SECCION 1
2 3 | 4 UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI




2 3 4 | 5 6 7 8
Sec.3
Q1 Q2 A
Sec.1 Sec.1
Sec.1 Sec.1 Bornera Bornera BSec.1
Bornera Bornera 1 ornera
() 1 | 66 (21) @
|
™ F1 F2 | F3 30| 31|32/ 33|34/ 35 |
16 17
C20 | 32A | 32A | 32A " +V+V -V -V ¢ o
DC OK c
Fuente 24VDC Fuente de
Alimentacion i
MDR-60-5
D
12 | 13 14 | 15 N | D DIn| L
Sec.2
ITM -
Sec.1 Sec.1 Sec.1 i:
@ @ @ Bornera Bornera Bornera £
Sec.4 Tolerancias | (Peso) | MATERIALES:
Sec.3 Sec.4 CONT.VIN olerancias | {rese 2 INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS,
L+ CONT.VIN ’ 2 PORTAFUSIBLES, 2 FUENTES DE ALIMENTACION
: Fecha | Rombre DENOMINACION: Eocala
Sec.2 T CONEXION DE PROTECCIONES, 11
;‘ L (Fuente 5v) pos Y FUENTE 24VDC, FUENTE MDR-60-5
NUMERO DE SECCION: b
Ingen'eria SECCION 2
2 3 4 I Fecha | Nomore UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI %




2 I

3

| 4

Sec.1

Sec.1
Bornera Bornera

Sec.1 Sec.1
Bornera Bornera

Sec.3 A
Modulo PC817
! Sec.2 6)(7 8)(9 Bi?r?é:a
Sec.1 S1 S2 ACTUADOR PIN 2
Bornera @ Sec.1 Sec.1 fw —
Sec.1 ® 102 102 Bornera Bornera
Bornera FsK A KA @ ACTUADOR PIN 1 ACTUADOR PIN 6
B
S L JL ® ©
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 B
L+ M 11 12 ] 14 15 16 17 18 52 | 53 54 55 c
LOGO! 12/24RCE VN1 GND V_IN2 GND
- - - . Modulo PC817 B
Q1 Q2 Q3 Q4 2 CANALES
D
1 2 1 2 1 2 1 2 24V OUT GND 24V OUT GND
Sec.2 Sec 1 56 | 57 | 58 | 59 | 60 | 61 i
Bornera J
A A @_)] 5 A 1
Sec.3
0 ¢ Logo(M\;\/\ \g;ﬁs Sec.3 E
oo Eniaces (B
Logo Logo
\f Tolerancias | (Peso) MATERIALES:
Sec.4 Sec.4 O SELEGTOR 3 POSICIONES.

Fecha | Nombro DENOMINACION:

Dib.  [19/6/2025 | Anckaménez

ex Tipsruta CONEXION DE LOGO! 12/24RCE,

Rev. 19/6/2025 \ngeiu\sa(")ruuz
OPTOACOPLADOR PC817, SELECTOR

NUMERO DE SECCION:

SECCION 3

Edicion

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI




2 [ 3 | 4 | 5 | 6 7 8
Sec.2 _ Sec3 ~Sec.3 Sec.2 Sec.2 Sec.3
/j' Salida del Logo Salida del Logo
A ; § A
x4
36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51
B PARO DE B
SPD2 BR  +5V GND START DIR FTL GND Vin  Vin GND GND START GND BR+ BR- EMERGENCIA
STOP
x5
— BMD - 40DIN ver.2 T
. +5V 0.5V 0.5V COM +10V 4..20mA PWM COM A A B B A A B B .
D
Sec.1 14 AWG P
Actuador Lineal Conector de efecto Bornera
ctuador Linea H ;
all de 6 pines
PA-100 P Sec.1 14 AWG
— = Bornera —
510 2 7
S|4 .2 19
. =5 Sec.1 E
2| e Bornera
5 @ Sec.2
= o Sec.1
— T 3 ug, 30 Salida Borner: Tolerancias | (Peso) MATERIALES:
[ A CONTROLADOR BMD-40DIN ver.2,
] 1 ~ ;‘ Sec.1 ACTUADOR LINEAL PA-100
S 2 @ Salida Bornera reo | oo DENOMINACION: Escala
o T .
E 2 - ;‘ T T CONEXION DEL CONTROLADOR BMD-40DIN | .,
6 g) o o Lo ver.2, ACTUADOR LINEAL PA-100
e : NUMERO DE SECCION: arco de
s @mm SECCION 4
2 3 [ 4 Fecha | Nombre . UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI %




SELECTOR 3 POSICIONES

PARO DE EMERGENCIA

5 6 | 7 8
Sec.1
Salida de Bornera A
SELECTOR 3 POSICIONES ( :i
Sec.1 B
Salida de Bornera
Sec.1
6 ) , Salida de Bornera B
Sec.1
6 Salida de Bornera
C
Q/Z Sec.1
6 Salida de Bornera
@; Sec.1 B
Salida de Bornera
(CONT. HARD STOP)
é@ 16 0
Sec.4
(1] (CONT.HARD STOP) 1
Sec.4 Sec.1
@ (CONT.GND) . oec
Salida de Bornera £
7 @f (CONT.GND)
Tolerancias | (Peso) MATERIALES:
2 SELECTORES DE 3 POSICIONES,
PARO DE EMERGENCIA
Fecha Nombre DENOM'NAC'ON Escala
pib._frorer2025 | AEC TR CONEXION DE COMPONENTES EXTERNOS
Rov [19/62025 g Luis Cruz DEL CAJETIN A LAS SALIDA DE LA 1
Apro. Ing. Luis Cruz BORNERA
NUMERO DE SECCION: ] [t
Inenierla SECCION 5 A 4
4 Fecha | Nombre UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI Vo
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