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Resumen

Titulo: Desarrollo de la etapa de control y puesta en marcha de un seguidor solar de dos ejes”
Autores: Daniel Augusto Garcia Gémez, Michael Geovanny Urbano Benitez, Yohan Sebastian
Murillo Padilla™

Palabras claves: Seguidor solar, monitorizacion, Arduino, Raspberry, programacion.
Descripcion:

Con el proposito de contribuir a la apropiacion de soluciones fotovoltaicas en la E3T, se ha
impulsado desde hace afios la puesta en marcha de un seguidor solar de dos ejes de libertad
completamente funcional para analizar su beneficio energético y apropiar los principios basicos
de funcionamiento, el cual esti conformado por un panel FV (250 W), un microinversor (M250
Enphase), una estructura de soporte, dos servomotores y un medidor de energia (EV390
Accuenergy).

Antes del inicio de este trabajo de grado, ya se habia logrado la instalacion de los componentes
mencionados y pruebas preliminares de movimiento. No obstante, desde 2018 no se realizaron
intervenciones. Por tal razén, este trabajo busca lograr la funcionalidad plena del seguidor solar.
Inicialmente, se realiza un diagndstico detallado y las adaptaciones basicas de acondicionamiento
del sistema, lo cual abarcé inspeccion, limpieza, verificacion de conexiones, cables y componentes
electronicos y la sustitucion de aquellos en mal estado. Seguidamente, se abordd el disefio de la
etapa de control que incluyo la seleccion de Encoder rotativos, una Raspberry Pi 3B +, un driver
L298N y la programacion en Python para establecer una comunicacion efectiva para lograr el
movimiento del panel FV.

En la etapa de monitorizacion, se integraron los siguientes sensores: dos piranémetros DAVIS
6450 para estimar la ganancia de la irradiancia solar incidente sobre el panel FV en comparacion
con lo recibido sobre una superficie horizontal, un anemémetro con veleta para medir la velocidad
y direccion del viento en el sitio, y tres termocuplas para estimar la temperatura operativa del panel
FV y la temperatura del aire circundante. La consulta de los datos obtenidos se soporta en una
pagina web (Google Site). Ademas, se llevaron a cabo tanto estimaciones de la potencia y energia
requeridas para el funcionamiento del seguidor como de la ganancia de irradiacion debido al
movimiento del seguidor.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones
Director Germéan Alfonso Osma Pinto - Doctor en Ingenieria.
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Abstract

Title: Development of the control stage and commissioning of a two-axis sun tracker”

Author: Daniel Augusto Garcia Gomez, Michael Geovanny Urbano Benitez, Yohan Sebastian
Murillo Padilla™

Key words: Suntracker, monitoring, Arduino, Raspberry Pi, programming.

Description:

In order to promote the adoption of photovoltaic solutions within the E3T, the development of a
dual-axis solar tracker has been championed for several years. This initiative aims to evaluate its
energy benefits and to understand the foundational operational principles. The system comprises
a PV panel (255 W), a microinverter (M250 Enphase), a mounting structure, two servo motors,
and an energy meter (EVV390 Accuenergy).

Before this thesis project began, the installation of the aforementioned components and
preliminary movement tests had been completed. However, no modifications or interventions have
been made since 2018. Therefore, the objective of this work is to ensure the solar tracker's full
functionality. The first step involved a comprehensive assessment and necessary modifications to
the system. This included inspecting, cleaning, verifying connections, cables, and electronic
components, and replacing those that were deteriorated. Subsequently, the control phase design
was tackled, which incorporated the selection of rotary encoders, a Raspberry Pi 3B+, an L298N
driver, and Python programming to enable efficient communication for the PV panel's movement.

In the monitoring stage, the following sensors were integrated: two DAVIS 6450 pyranometers to
estimate the solar irradiance gain incident on the PV panel compared to that received on a
horizontal surface, an anemometer with wind vane to measure wind speed and direction at the site,
and three thermocouples to estimate the operating temperature of the PV panel and the temperature
of the surrounding air. The consultation of the data obtained is supported on a web page (Google
Site). In addition, estimates of the power and energy required for the operation of the tracker and
the irradiation gain due to the movement of the tracker were carried out.

* Work of Grade
™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones
Director Germéan Alfonso Osma Pinto - Doctor en Ingenieria.
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Introduccion

Bucaramanga, conocida como la "Ciudad Bonita” de Colombia, se destaca por su generosa
disponibilidad de irradiancia solar. Segun los registros de la estacion climatolégica de la CDMB,
en el primer semestre del afio 2022, se alcanzo una irradiancia maxima de 1.226 W/m? (CDMB,
2022, pag. 34). Ademas, la region cuenta con una irradiacion diaria promedio entre 4,5y 5,0
kWh/m? que se mantiene mayoritariamente estable durante todo el afio (Vergara-Barrios, Rey-
Lopez, Osma-Pinto, & Ordofiez-Plata, 2014).

En este contexto, los seguidores solares dinamicos son consideradas soluciones que
favorecen la captacion de energia solar al ajustar automaticamente la orientacién e inclinacién de
los paneles fotovoltaicos (FV) a lo largo del dia, lo que puede incrementar la ganancia solar para
la ciudad de Bucaramanga en promedio hasta un 20% al afio (Osma Pinto, 2011), en comparacién
con sistemas estaticos. Esta mejora conlleva tanto beneficios financieros y energéticos como aporte
a la lucha contra el cambio climatico.

Es por esta razon que, la Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones (E3T) de la Universidad Industrial de Santander busca disponer de un
seguidor solar operativo de dos ejes. Hasta inicios de 2023, se realiz6 un trabajo de grado (Miranda
Guerra, Tamayo Arguello, & Barrios Sanchez, J. 2016) que logré el montaje y operacién basica
del seguidor solar conformado por un panel FV, un microinversor, dos servomotores y tarjetas de

desarrollo.
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No obstante, diversos obstaculos como la complejidad del sistema, dafios de componentes,
limitaciones de recursos debido a la pandemiay la falta de elementos de control y monitorizacion,
han impedido su operacién completa y continua.

Es por esto que, este trabajo de grado se enfoca en desarrollar la etapa de control para lograr
un funcionamiento continio basado en calculos de ubicacion solar. También se incorporan
instrumentos para la monitorizacion de variables microclimaticas y operativas con miras a una
futura etapa de comunicacion y control via Internet. Para ello, se utilizaron técnicas de
programacion, instrumentacion electrénica y automatizacion de procesos.

En lo que respecta a la informacion técnica del sistema, se relacionan a continuacién sus
componentes mostrados en las figuras 1y 2:

e Panel FV de 250 W - UP-M250P

e Microinversor Enphase M250

e Dos servomotorreductores DFS10G-05 asociados a los ejes de azimut y elevacion
(24Vvdc, 0.54 A, 96 rpm)

e Estructura de soporte metélico esta disefiada en forma de "H" utilizando angulos de
hierro de 1 pulgada para sostener el panel FV. Ademas, se incorpora un mddulo de base y
proteccién en forma de cubo que aloja el eje de movimiento azimutal en su interior, mientras que
en la parte superior se encarga de soportar el eje de movimiento de elevacion. En la parte posterior
de esta estructura se ubican dos tableros donde se instalan los circuitos de control y potencia,
respectivamente.

e Puntos de alimentacion distribuidos de manera estratégica para garantizar una

conexion eléctrica AC.
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e Elcircuito de control y potencia esta protegido por dos interruptores automaticos de 3

A que ofrecen proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos.

Figura 1.

Principales componentes del sistema.
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Nota: La figura ilustra los principales componentes del sistema de seguimiento solar, entre los

cuales estan, el panel FV UPM 250, microinversor ENPHASE M250, servo-motorreductores de

azimut y elevacion, estructura soporte, tablero de alimentacion de energia y control.
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Figura 2.

Descripcion del estado inicial y final del seguidor solar.
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Nota: La figura representa la estrategia de movimiento en su fase inicial, cuando se disefi6 el
sistema de seguimiento solar, y en su fase final, después de haber realizado diagndsticos y ajustes

para su puesta en marcha.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Desarrollar la etapa de control para la puesta en marcha de un seguidor solar ubicado en el

quinto piso del Edificio de Ingenieria Eléctrica.

1.2 Objetivos Especificos

Realizar diagnostico y adecuaciones necesarias para la puesta en marcha del sistema del
seguidor solar existente.

Disefar la etapa de control para el movimiento de un panel fotovoltaico.

Definir la estrategia de monitorizacién de variables eléctricas, microclimaticas y operativas
asociadas al seguidor solar.

Implementar la etapa de control y estrategia de monitorizacion.

Crear un aplicativo online para la visualizacion de variables monitorizadas.

Realizar pruebas al seguidor solar para valorar su operacion.
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2. Diagnéstico y adecuaciones necesarias para la puesta en marcha

La puesta en marcha de un seguidor solar que estuvo inactivo cerca de 6 afios implico un
proceso metodico. En primer lugar, se realiz6 un diagndstico exhaustivo que permitid la
identificacion de desgastes, dafios o componentes obsoletos, brindando una visién completa del
estado general del sistema. Posteriormente, se llevo a cabo la limpieza y lubricacion de los
componentes mecanicos para asegurar un movimiento sin fricciones. La verificacion del cableado
eléctrico se realiz6 para garantizar una conexion sin problemas, abordando cualquier problema
detectado a través de reparaciones o reemplazos. Asimismo, se efectué una revision de los
componentes electrénicos y pruebas de los servomotores para determinar las adaptaciones

necesarias y asegurar una operacion correcta en cuanto al movimiento del panel FV.

2.1 Diagnostico

2.1.1 Inspeccion

Se llevo a cabo una inspeccion minuciosa del seguidor solar para evaluar el estado de sus
componentes mecanicos, eléctricos y electronicos, identificando dafios, corrosién o componentes
obsoletos. Se aplicaron practicas de seguridad, incluyendo el uso de elementos de proteccion
personal, desconexion de la fuente de energia, verificacion de la ausencia de corriente eléctrica,
sefializacion del area de trabajo y bloqueo de componentes mdéviles. Ademas, antes de su puesta

en marcha, se realizé una inspeccion visual para asegurar que los componentes estuviesen en buen
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estado y operacion correcta. A continuacion, se nombran las partes del seguidor solar intervenidas
e inspeccionadas.

Estructura mecénica: Se verifica la integridad de la estructura del seguidor solar,

encontrando signos de corrosion, oxidacion y algunos dafios estructurales.
Panel FV: Se examina la existencia de grietas u otro tipo de dafio en el panel FV. Se verifica
que el panel esté limpio y libre de acumulaciones de suciedad, polvo o escombros.

Sistemas de montaje: Se revisa el sistema de montaje y sujecion del panel FV;

especificamente, que no haya tornillos sueltos o faltantes y se verifica si hay desalineacion del
panel FV debido a la exposicién prolongada a eventos climaticos.

Estructura de sequimiento: Se inspeccionan los servomotores, transmision, acoples y

sistemas de engranajes, buscando signos de dafos, corrosion o desgaste excesivo. Se verifica que
los mecanismos de movimiento se muevan suavemente y no haya obstrucciones.

Sensores: Se revisa tanto anemometro, utilizado para medir variables microclimaticas,
como los potenciémetros lineales, utilizados para determinar la posicion angular en la que se
encuentra el panel FV. Se asegura su limpieza e integridad. Se verifica que los cables de conexion
estén en buen estado y correctamente canalizados hacia la estructura del gabinete de control.

Cables y conexiones: Se inspeccionan todos los cables y conexiones eléctricas en busca de

dafos, cortes o conexiones sueltas, verificando la integridad del aislamiento de los cables.

Controlador y electronica: Se examina el controlador y otros componentes electronicos

para detectar signos de dafios fisicos o corrosion en las placas de circuito. Se verifica que los
componentes electronicos estén bien sujetos y no haya soldaduras rotas.
La Figura 3 muestra el estado inicial de la estructura del seguidor solar y la inspeccion de

tornilleria acoples y sujeciones existentes.
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Figura 3.

Inspeccion y diagndstico a estructura del seguidor solar.

Nota. Las imagenes representan de izquierda a derecha el estado visual inicial del seguidor solar,

la inspeccidn de tornilleria, acoples y sujeciones existentes.

2.1.2 Limpieza y lubricacion

Se realiza limpieza adecuada para garantizar un correcto funcionamiento y se toma nota de
cualquier componente que pueda requerir reparacion, reemplazo o mantenimiento adicional
después de la limpieza. Aqui hay algunas areas que se limpiaron y lubricaron:

Panel FV: Se limpia la superficie del panel para eliminar acumulaciones de polvo,
suciedad, escombros y otros contaminantes. Esto favorece la eficiencia de la captacion de energia
solar. Se utiliza agua y jabon suave (ph neutro), evitando el uso de productos quimicos abrasivos

que puedan dafiar la superficie.
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Sistemas de montaje: Se limpian los sistemas de montaje y estructuras donde esta instalado

el panel FV, eliminando hojas, vegetacion, insectos, polvo, desechos eléctricos y otros materiales
se acumularon durante el tiempo.

Mecanismos de movimiento v estructura de sequimiento: Se lubrican los mecanismos de

movimiento, como servomotores, engranajes, cadena, chumaceras, ejes y transmision para
garantizar un funcionamiento suave y libre de friccion. Se utiliza lubricante “CRC-556" que es
una sustancia altamente viscosa, la cual penetra en lugares estrechos de dificil acceso. Con éste se
lubrican todas las partes metéalicas de movimiento reduciendo la friccion y mejorando el
deslizamiento entre superficies.

La Figura 4 ilustra el estado inicial de la cadena, los ejes y el mecanismo de elevacion del
seguidor solar. Debido a su exposicion a las condiciones climaticas, estos componentes sufren
desgaste y corrosion con el tiempo. Por lo tanto, es necesario establecer un programa de
mantenimiento regular que abarque la inspeccién de las piezas mdviles, la aplicacion de
lubricacién adecuada, la proteccién contra la corrosion, el mantenimiento de la alineacion, y el
registro y documentacion de las actividades realizadas. Ademas, se ilustra la fase de inspeccion y

mantenimientos correspondientes como parte del proceso de puesta en marcha.
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Figura 4.

Limpieza y lubricacion a mecanismos de giro de elevacion.

Nota. Las imagenes representan de izquierda a derecha el estado inicial de la cadenilla, ejes,
pifiones de rotacion, la limpieza y lubricacion de lo anterior y la estructura de seguimiento con su

respectivo mantenimiento.

Controlador y electronica: Se limpia la tarjeta de circuito impreso, la cual tiene un médulo

de potencia puente H para controlar la potencia de los actuadores y componentes electrénicos para
la captacion de datos. Con una brocha suave y con un pafio seco se elimina el polvo y la suciedad
superficial; adicionalmente, se usa “CRC limpia contactos” que es un producto para limpiar y
proteger conexiones eléctricas y electrénicas, eliminar la suciedad, el éxido, la corrosién y otros

contaminantes que pueden afectar la conductividad y el rendimiento de las conexiones eléctricas.
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2.1.3 Comprobacién de cables

La comprobacion de cables se realiza para verificar deterioro, continuidad eléctrica,
corrosion o dafios a lo largo del tiempo. Inspeccionar su integridad es fundamental para asegurar
un funcionamiento seguro y eficiente. Tal como muestra la Figura 5, después de la inspeccion de
todos los cables en el sistema del seguidor solar, se buscan signos de desgaste, cortes, dafios en el
aislamiento, corrosion o conexiones sueltas. Se presta especial atencidn a las areas donde los cables

pasan por abrazaderas, conectores y puntos de contacto.

Figura 5.

Comprobacion inicial de cables del sistema eléctrico y electronico del seguidor solar.

Nota. Las imagenes representan la inspeccién del estado inicial del sistema de control de
movimiento del seguidor solar (cables, conectores, circuito impreso de control de movimiento y

adquisicion de datos).
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Se verifican las conexiones eléctricas, incluidos conectores, terminales y empalmes, para
asegurar la correcta sujecion. Por otra parte, se realiza medicidn de continuidad con un multimetro,
lo cual ayuda a detectar posibles cortocircuitos, cables rotos o conexiones defectuosas; también
realizando el mismo procedimiento para los cables de comunicacién, como los cables de red.

Al encontrar algunos cables dafiados, corroidos o en mal estado, éstos fueron reemplazados
con cables nuevos. Adicionalmente, se aplicaron productos de proteccion, como fundas

termoencogibles en las conexiones para prevenir la corrosion futura.

2.1.4 Revision de componentes electronicos

La revisibn de componentes electronicos es esencial para garantizar su buen
funcionamiento, prevenir fallos y mantener la seguridad en la operacion del sistema. Permite
detectar problemas tempranamente y evitar riesgos como cortocircuitos o sobrecalentamiento.

La Figura 6 muestra el estado actual de la tarjeta de circuito impreso, la cual incluye
componentes electrénicos para controlar el movimiento de elevacion y azimut y conectores para

comunicarse con sensores de irradiancia solar, velocidad y direccion del viento.
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Figura 6.

Revision de componentes electronicos.

Nota. Las imagenes representan de izquierda a derecha el estado inicial de la tarjeta de circuito
impreso, la conexion a fuente de alimentacion para detectar su encendido y la inspeccion de

continuidad entre puntos de alimentacion de energia.

Se inspeccionan sensores y componentes electrénicos como la tarjeta de potencia y de
control, para detectar posibles dafios visibles, encontrandose en mal estado impidiendo la no

conexion entre algunos dispositivos y ocasionando cortocircuito entre otros.

2.1.5 Verificacién y prueba de servomotorreductores

La verificacién de los servomotorreductores asegura que funcionen correctamente y
respondan a las sefiales de control, lo que garantiza la operacion segura y eficaz del sistema.
Inicialmente, se desacoplan los servomotorreductores para identificar desgastes o dafios;

seguido a esto, se realiza un mantenimiento preventivo, lubricando y ajustando sus partes moviles
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para evitar movimientos erraticos del panel FV, lo que podria representar un riesgo de seguridad
tanto para las personas como para el equipo. La Figura 7 muestra la revision del estado de los
servomotores y sus componentes. Se realizan pruebas de movimiento en vacio y con carga para

verificar su operacion y consumo de energia.

Figura 7.

Verificacion y prueba de funcionamiento de servomotorreductores.

Nota. Las imagenes representan de izquierda a derecha el estado inicial de la tarjeta de circuito
impreso, la conexion a fuente de alimentacidon para detectar su encendido y la inspeccion de

continuidad entre puntos de alimentacion de energia.

2.2 Adecuaciones necesarias

Las adecuaciones necesarias en las partes del sistema consideradas obsoletas son de gran

importancia, ya que permiten llevar a cabo actualizaciones que mejoran su funcionamiento y

eficacia. Estas mejoras comprenden la actualizacion de componentes, tanto en términos de
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software como de hardware, la incorporacion de sistemas de control mas avanzados y la
integracion de instrumentacion de censado, cuyos detalles se encuentran expuestos con mas
detalles en la Seccién 3. Estos componentes desempefian un papel esencial al garantizar un
funcionamiento correcto del sistema; al tiempo que aseguran su compatibilidad con las ultimas
tecnologias disponibles en caso de que se desee ampliar el control o la instrumentacion de éste.
La Figura 8 muestra los gabinetes que albergan la implementacién y la integracion del

nuevo sistema de control y de potencia del seguidor solar.

Figura 8.

Adecuaciones en nuevo tablero de potencia y control.

Nota. Las imagenes representan de izquierda a derecha el estado inicial y final de los gabinetes, su

limpieza y adecuacion para instalacion del nuevo circuito de control y potencia del sistema.
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En el gabinete superior se lleva a cabo la instalacion del circuito de suministro eléctrico,
proporcionando una tension de entrada de 110 Vac para abastecer a los tomacorrientes del circuito
y a la fuente de 24 Vdc. Esta Ultima suministra energia al driver de potencia encargado de facilitar
la conmutacién del movimiento de los servomotores de azimut y elevacion. Sumado a esto, en el
gabinete inferior se coloca un conjunto de borneras de conexion. En la parte superior de este bloque
se conectan las lineas que alimentan los servomotores y las sefiales procedentes de los instrumentos
de medicion de variables microclimaticas y operativas. Por otro lado, debajo de este bloque las

mismas sefiales se direccionan hacia las tarjetas de desarrollo, control y potencia del sistema.

2.2.1 Actualizacion de componentes obsoletos

Al encontrar componentes obsoletos o inadecuados, se considera reemplazarlos por
versiones mas modernas y eficientes que permitan mayor precision en el control del sistema. Entre
los componentes actualizados estan: Raspberry pi 3B +, Arduino MEGA, Driver L298N, Encoder
KY-040, sensor de temperatura Ds18b20, fuente DC, medidor DC PWRcheck y pirandmetro
Davis.

La Figura 9 muestra la situacion inicial del sensor de posicion angular de azimut y

elevacidn, junto con la sustitucion correspondiente por un codificador digital rotativo.
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Figura 9.

Revision, diagndstico y adecuacion de sensores.

Nota. Las imagenes representan de izquierda a derecha: el potenciometro lineal BORNUS 3540,
su instalacion en eje de giro de elevacidon, el nuevo Encoder rotativo KY-040 y la instalacion

actualizada en el eje de transmision de movimiento.

El Encoder ofrece una Gltima mejora notable en la precision de la medicion angular, ya que
es capaz de detectar movimientos pequefios con una alta resolucion. Ademas, el uso de este
codificador digital facilita su integracion con microcontroladores electronicos, lo que se traduce

en una lectura mas exacta y una comunicacion mas fluida con otros componentes del sistema.

2.2.2 Sustitucion de cables dafiados

Se encuentran cables dafiados y en mal estado, en la parte de control, los cuales se

sustituyen por cable nuevo calibre 18 AWG. Estos se reemplazan para evitar problemas eléctricos

a futuro.
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3. Disefio y puesta en marcha de un seguidor solar

Después de verificar la funcionalidad de las partes del seguidor solar, se procede a disefiar
una nueva etapa de control y de potencia. Esto se debe a que el circuito inicialmente instalado esta
obsoleto debido al dafio en su tarjeta de potencia y la ausencia de su sistema de control. De igual
forma, se exploran nuevas alternativas como el uso de tarjetas de desarrollo de bajo costo que
ofrecen una amplia variedad de recursos de entrada y salida, asi como una mayor capacidad de
almacenamiento y andlisis de datos. Esto se hace con el propésito de poner en marcha el sistema
y, al mismo tiempo, posibilitar la futura integracion de instrumentos de medicion adicionales.

Por otra parte, se lleva a cabo la creacion del modelo tridimensional de los componentes
del sistema utilizando el software de disefio grafico y modelado SketchUp, tal como muestra el
Apéndice A. Este enfoque tiene como objetivo planificar la ubicacion de los dispositivos e
instrumentacién electrénica, aprovechando el espacio disponible, mejorando la seguridad y
maniobrabilidad en el control del sistema.

El disefio de la etapa de control para dar movimiento al seguidor solar conllevé desarrollar
un sistema que permita orientar el panel FV hacia el haz de irradiacién solar directa. Para esto, se
hace la seleccién de mecanismos, sensores, microcontroladores, driver y componentes de éste.

La Figura 10 presenta el disefio realizado, utilizando una fuente de alimentacion de CA de
110 V para energizar las fuentes de CC que alimentan las tarjetas RASPBERRY y el Driver

L298N. Adicional, se muestran los bloques de sensado, como la posicion de azimut y elevacion
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del panel FV, la velocidad® y direccion? del viento, la irradiancia solar horizontal® e incidente sobre

el panel FV*y la temperatura tanto del panel FV® como del aire circundante®.

Figura 10.

Diagrama de bloques disefio y puesta en marcha.

ANEMOMETRO
VELOCIDAD ( \
\»  FUENTEDC
B +3.3V
'
) L ANEMOMETRO Y
£ ! DIRECCION .
= '
e h GND “
L. J—
= VIN ENCODER =T 7"
= PIRANOMETRO 1 < ELEVACION 1—‘_._17 a.: :‘ZCI)J'%BI-
g b0z (o k- =
2 w 20 8———PIN1 B OUuT1
=
ﬁ PAO0 = : 2
) " 3 piN2 1 ouT2 §
E =--» FUENTEDC PIRANOMETRO 2 b A1t g —l—-b g‘: —_— -
5 15 ]
% | a2 B ENCODER =TT u Dl U
@ —
< g AZIMUT (—l_F1 a 1 L. 2 o
g TERMOCUPLA1 ——pAl3 | " 5 = —
w > A4 voc. ELEVACION
DC POWER
E B A5 —
E TERMOCUPLA 2 UsBe sa
[l AlG
MEDIDOR Al7
PWR CHECK TERMOCUPLA 3 \ DC POWER
FUENTEAC =} FUENTEDC =  SENSADO AD.C. » PROCESAMIENTO —»[ CONMUTACION f—»[ MOVIMIENTO ]

Dado que algunas sefiales son analdgicas, se usa un microcontrolador ARDUINO como
convertidor analégico a digital. Este convierte las sefiales en formato digital para el
microcontrolador RASPBERRY que ejecuta el programa de control y acttia sobre los servomotores
del seguidor solar. A continuacion, se realiza la seleccion de sensores, una nueva plataforma de

control y de potencia.

1 Anemémetro de cazoletas DAVIS 6410 (existencia previa en la E3T)
2 Veleta DAVIS 6410 (existencia previa en la E3T)

3 Piranémetro DAVIS 6450 1 (existencia previa en la E3T)

4 Piranémetro DAVIS 6450 2 (existencia previa en la E3T)
STermocupla DS18B20 1Y 2

6 Termocupla DS18B20 3
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3.1 Seleccidn de sensores (posicion, orientacion y temperatura del panel)

3.1.1 Encoder Rotativo KY-040

Es un sensor de posicion angular para sistemas que requieren deteccion de rotacion con
buena exactitud. Es un dispositivo electromecéanico que entrega una salida digital incremental que
detecta el movimiento rotativo en incrementos discretos, generando una serie de pulsos eléctricos
mientras se gira. La sefial digital que indica la direccién de giro y el paso de la codificacion se
transmite de manera directa a la tarjeta de desarrollo RASPBERRY, funcionando como un sistema
de retroalimentacion de la posicion del panel FV tanto en elevacion como en azimut.

La seleccion del sensor Encoder Rotativo KY-040 se fundamentd en su exactitud,
durabilidad, facilidad de integracion y su asequible costo, convirtiéndose en la opcion ideal para
la aplicacion de seguimiento solar. Para tomar esta decision, se realizaron comparaciones de sus
caracteristicas con otros sensores similares disponibles en el mercado, como el KY-022, EC11y
BOURNS PECL1. Los resultados de esta comparacion se detallan en el Apéndice B. La Figura 11
muestra el disefio del Encoder y su acoplamiento en los ejes de transmision de salida de cada

servomotor-reductor.
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Figura 11.

Seleccion de sensor Encoder Rotativo KY-040.

Nota. Las imagenes representan de izquierda a derecha el sensor Encoder KY-040, el disefio de

este en SketchUp y su instalacion en eje de giro de elevacion y azimut.

3.1.2 Piranémetro DAVIS 6450

Es un instrumento utilizado para medir la irradiancia solar incidente en una superficie a
partir de una sefial eléctrica de tension continua proporcional. Este dispositivo es reconocido por
su exactitud y confiabilidad en la medicion, cualidades esenciales para el seguimiento solar y la
eficiencia del panel FV. Este sensor exhibe durabilidad y resistencia a las condiciones climéticas
adversas, lo que garantiza un rendimiento constante a lo largo del tiempo. Se integra al sistema de
monitorizacion y control gracias a su compatibilidad con Arduino, el cual recibe y procesa su sefial
analdgica para su monitorizacion adecuada.

Se uso este modelo dado que ya se contaban con estas dos unidades. Uno fue instalado en
el poste de medicion de direccion y velocidad del viento; el otro se ubicé en la estructura del panel

FV. Con el fin de planificar la ubicacion de los sensores de irradiancia, se lleva a cabo su disefio y
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su posterior acople a la estructura de seguimiento solar utilizando SketchUp como se ilustra en la

Figura 12.

Figura 12.

Seleccidn de sensor irradiancia solar- piranémetro DAVIS 6450.

Nota. Las imégenes representan de izquierda a derecha el sensor Pirandmetro Davis 6450, el
disefio en SketchUp de la posicidn de instalacion en un poste a 2 metros del seguidor solar y en la

estructura del panel FV.

3.1.3 Anemémetro con veleta DAVIS 6410

Es un instrumento utilizado para medir la velocidad y direccién del viento en una ubicacion
especifica. El anemodmetro usa tres copas (cazoletas) que giran al viento y un mecanismo interno
para medir la velocidad de rotacion. La veleta tiene un disefio de flecha que puede girar libremente
en funcion de la direccion del viento, mide la direccidn del viento en grados en relacion con el
norte verdadero o magnético. Este dispositivo se conecta directamente al Arduino, usado como
registrador de datos, en el cual recopilan y registran las lecturas del anemometro y veleta para su

analisis.
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Este dispositivo estaba previamente instalado en un poste a dos metros del seguidor solar,
pero no estaba conectado a un dispositivo de extraccion de datos, lo que facilitd el cableado. Con
el proposito de tener una referencia del lugar de instalacion, se lleva a cabo el disefio de este en

SketchUp, como se muestra en la Figura 13.

Figura 13.

Seleccion de anemémetro con veleta Davis

Nota. Las imagenes representan de izquierda a derecha el sensor Anemometro con Veleta Davis y

el disefio en SketchUp de la posicion de instalacion en un poste a 2 metros del seguidor solar.

3.1.4 Sensor de temperatura termocupla DS18B20

El sensor DS18B20 posibilita la medicidn de temperaturas en un amplio rango, desde -55
°C hasta +125 °C (-67 °F a +257 °F). Este sensor se encuentra encapsulado en un tubo de acero
inoxidable de 6 mm de diametro por 30 mm de largo, lo que le otorga la capacidad de ser sumergido
en liquidos o resguardado de las inclemencias climaticas, siendo una eleccién idénea para su

implementacién en el seguidor solar. Al tratarse de un sensor digital, la sefial leida no se ve
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afectada por la distancia del cableado. Presenta una precision de 0,5 °C con una resolucion de 12
bits, permitiendo una precision detallada de hasta 0,0625 °C. Ademas, no demanda una calibracion
exhaustiva y suele proporcionar resultados estables y precisos.

Su eleccion de este sensor se fundamento en su versatilidad, precision y facilidad de uso
gracias a su interfaz One-Wire. Ademas, su clasificacion IP (Ingress Protection) 65, que indica su
hermeticidad al polvo y proteccion contra agua proyectada segun las especificaciones del
fabricante, lo hace ideal para esta aplicacion.

Se instalan tres sensores: dos para medir la temperatura en la parte posterior del panel FV
y uno para medir la temperatura ambiente en el sitio. Para planificar la ubicacion de estos sensores
de temperatura, se realiza su disefio y se lleva a cabo su posterior montaje en la estructura de

seguimiento solar utilizando SketchUp, tal como se muestra en la Figura 14.

Figura 14.

Seleccidn de sensor de temperatura termocupla DS18B20.

Nota. Las imagenes representan de izquierda a derecha el sensor de temperatura Termocupla
DS18B20, el disefio en SketchUp para medir la temperatura de la parte posterior de panel FV y la

temperatura del aire circundante.
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3.2 Seleccidn de plataforma de control

Se optd por utilizar dos plataformas de control en el desarrollo del sistema de seguimiento
solar: un Arduino Mega, que actia como conversor AC/DC entre los sensores y el
microcontrolador principal, y un microcontrolador principal Raspberry Pi 3b+, encargado del
analisis, procesamiento de datos y control del sistema. Para lograr una comunicacion efectiva entre
ambas plataformas, se conectaron los dos equipos utilizando una conexion serie (UART) a traves
de un cable USB, lo que permite la transferencia bidireccional de datos y facilita la interaccion y
el control. Ademas, se incorpora un modulo DRIVER L298N que proporciona la capacidad de
controlar la direccién de los motores de giro azimutal y de elevacion, mejorando asi la operacion
del seguidor solar.

La instalacion de la plataforma de control se llevo a cabo en el gabinete inferior disponible
en la estructura del seguidor solar. Su ubicacién especifica se planifico mediante la creacion de un

modelo en 3D utilizando el software SketchUp, como se muestra en la Figura 15.
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Figura 15.

Disefio plataforma de control en SketchUp.

Nota. Las imégenes representan de izquierda a derecha el modelamiento de los gabinetes
disponibles en el seguidor y el montaje de las plataformas de control (Arduino Mega, Raspberry

Pi 3b + y Driver L298N).

3.2.1 Arduino Mega

Es una placa de desarrollo basada en el microcontrolador ATmega2560 como muestra la
Figura 16. Se trata de una versién ampliada y mejorada del clasico Arduino Uno que ofrece una
memoria flash de 256 kB, lo cual es suficiente para almacenar el programa que se ejecuta en el
microcontrolador; ademas cuenta con cincuenta y cuatro (54) pines GPIO y dieciséis (16) pines de
entrada analdgica, entre otras caracteristicas principales de uso coman, que se detallan en la Tabla
1. Ademas, el Apendice C presenta una comparacion que justifica la seleccion de esta placa sobre

otras alternativas como: ARDUINO UNO, ARDUINO NANO, ESP 32 y MICROBIT.
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Figura 16.

Partes relevantes de Arduino Mega.

CONECTOR US
TiPO B

ATMEGA 2560

JACK
ALIMENTACION
DC

Tabla 1.

PINES DIGITALES DE ENTRADA / SALIDA
PWM

aaaaa

PINES DE _
COMUNICACION

o

PINES DE
POTENCIA

PINES ANALOGICOS DE ENTRADA

Caracteristicas de ARDUINO MEGA.
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YAIYS / YOWRIINS 30 STTYLIONA SINId

BOTON
RESET

Caracteristicas ARDUINO MEGA

$por qué se uso?

Microcontrolador
Velocidad de Reloj
Memoria Flash

SRAM

EEPROM:

Pines de Entrada/Salida
Digitales
Pines de
Analdgica
Interfaces
Voltaje de Operacion
Corriente Maxima por Pin

Entrada

Voltaje de Alimentacién

Tamanfo:
Conectividad USB

Programacion

ATmega2560
16 MHz

256 KB

8 KB

4 KB

54 (de los cuales 14 proporcionan PWM).

16

UART, SPI, 12C
5V
40 mA

7-12V (a través de la entrada Vin) o 5V (a

través del conector USB).

101,5 mm x 53,3 mm.

Mediante un conector USB-B.

A través del IDE de Arduino utilizando un
adaptador USB-Serial o directamente a

través del USB incorporado.

Por su amplia
cantidad de pines y
recursos, resulté
ideal para
implementar
multiples
instrumentos de

medida con salidas
analdgicas. Ademas,
su mayor capacidad
de  memoria es
crucial para el
almacenamiento y
andlisis de datos en el

sistema de
monitorizacion y
registro de datos
ambientales.
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3.2.2 Raspberry Pi 3B +

Tal como muestra la Figura 17, es una placa de computadora de una serie de dispositivos
de bajo costo desarrollados por la Fundacion Raspberry Pi. Esta placa es una version mejorada de
la Raspberry Pi 3 en términos de rendimiento, conectividad y caracteristicas adicionales, tal como
detalla la Tabla 2. Ademas, el Apéndice D presenta una comparacion que respalda la seleccion de
esta placa de desarrollo frente a otras opciones, como RASPBERRY Pl 4 B, NVIDIA JETSON

NANO, BEAGLE BONE BLACK e INTEL EDISON.

Figura 17.

Raspberry Pi 3 Modelo B +.

40 PINES GPIO

CORTEX-A53 |
1.4GHz 64-bit | |

UsSB2.0X4

1
1
PUERTO
piseLay [
1

PUERTO
ETHERNET

ENTRADA

ALMIENTACION HDMI ¢
USB 5V - 2.5A CAMARA  AUDIO

PUERTO SALIDA
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Tabla 2.

Caracteristicas de Raspberry Pi 3 B +.
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Caracteristicas Raspberry Pl 3 B+

¢Por qué se usé?

Microprocesador

GPU
Memoria RAM

Conectividad

Almacenamiento
Consumo de energia
Sistema Operativo
Puertos USB
Puertos de Video
Pines GP1O

Broadcom BCM2837B0, CPU ARM
Cortex-A53 de cuatro nucleos a 1.4
GHz

Video Core IV

1 GB de LPDDR2

Ethernet, Wi-Fi 802.11ac, Bluetooth
4.2, 4 Puerto USB 2.0, HDMI, GPIO.
Tarjeta microSD

25W

Raspbian (basado en Linux)

4 xUSB 2

1 x HDMI

40 pines GPIO

Su conectividad, potencia y
facilidad de uso la hicieron
perfecta para este proyecto.
Se us0 esta mini computadora
para procesar datos recibidos

desde el ARDUINO vy
controlar el movimiento
azimutal y de elevacion

mediante el médulo L298N.

3.2.3 Driver L298N

Es un dispositivo con un circuito integrado utilizado como controlador de motores en

proyectos electronicos y roboéticos. Es especialmente Util para controlar motores de corriente

continuay se utiliza ampliamente en aplicaciones que involucran movimientos, como robots, autos

teledirigidos y sistemas de automatizacion. Se puede utilizar de manera efectiva para controlar los

servomotorreductores y es mostrado por la Figura 18.
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Figura 18.

Driver L298N.
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SALIDA
MOTOR A

Las caracteristicas y el uso de este controlador se detallan en la Tabla 3. Ademas, el
Apéndice E presenta una comparativa para justificar la seleccion de este controlador en lugar del

L293D y el BTS7960, dos dispositivos similares pero cuyas caracteristicas hacen que el L298N

sea la opcion més adecuada para el sistema.

Tabla 3.

Caracteristicas de Driver L298N.

Caracteristicas

L298N

¢Por qué se usg?

Tipo de motor

Corriente maxima por canal

Canales

Tension de alimentacion

Controlador de motor DC
(corriente continua) y motores
paso a paso.

Hasta 2 A por canal (hasta4 A
en picos) en el L298N.

2 canales para controlar hasta
2 motores DC bidireccionales
0 1 motor paso a paso bipolar.
De5Va35V.

Este controlador de motores es
asequible y wversatil, y lo
utilizamos en el proyecto para
controlar los motores de
azimut 'y elevacion del
seguidor solar, permitiendo un
control  preciso de su
movimiento.
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Caracteristicas L298N ¢Por qué se usé?
Si (apagado automatico en

caso de sobrecalentamiento).

Control de sentido de giro Si

Compatible con

Proteccion Térmica

Comepatibilidad con Arduino y

microcontroladores microcontroladores como
Arduino.
Modulacién de Ancho de Si

Pulso (PWM)

Para lograr un disefio acorde con las especificaciones técnicas de cada componente
seleccionado, incluyendo la alimentacion AC y DC, sensores y plataforma de control, se elabora
un disefio preliminar de conexiones que se ilustra en la Figura 19. También se elaboraron sus
respectivos planos eléctricos, de comunicacion y de control que detallan la ubicacion de los

componentes y sus conexiones, los cuales son mostrados en el Apéndice F.

Figura 19.

Disefio preliminar de conexiones del sistema.
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4. Definicion de la estrategia de monitorizacion de variables eléctricas, microclimaticas y

operativas

La definicidn de la estrategia de monitorizacion se basé en un analisis de variables que
priman al momento de diagnosticar el funcionamiento del seguidor; posteriormente, se eligieron
los equipos para recopilar datos que deben ser tratados y analizados para inferir sobre la operacién

de todo el sistema.

Tabla 4.

Estrategia de monitorizacion.

. Equipo Tiempo .
\Efic;tc)ilee Variable Medicion Almacena- Trasmision Registro Descarga/ Prgr?:rsétlo
miento 9 transmisién g
Tension DC  PWR Check
Corriente | Ubicado en el
DC gabinete Consumo de
posterior PWR Check NA Instantaneo NA los
Potencia DC (entre fuente servomotores
DCy
Encoder)
Tension DC  AcuDC serie
Corriente 240 Ubicado
DC en el gabinete AcuDC serie Medir la
Eléctrica posterior 240 NA Instantaneo NA generacion
. (entre el panel del panel FV
Potencia DC
FVy
microinversor)
Tension AC
Colrbr\l(-e:nte EV390 Inyeccion de
Potencia Ublcadq en el EV390 NA 1 minuto NA potengla a la
activa cuarto técnico red eléctrica
. del Piso 4 de BT
Potencia
aparente
Piranémetro Irradiacion
. DAVIS 6450 . solar
Microcliméatica It e 1 AU Raspberry 1 minuto 5 minutos incidente
solar . MEGA Pl 3+
Ubicado sobre sobre el

la misma panel FV




PUESTA EN MARCHA SEGUIDOR SOLAR E3T 49
. Equipo Tiempo .
Tlp_o de Variable . Almacena- . . Descarga/ Proposito
variable Medicién . Trasmision Registro 2 general
miento transmisién
superficie de
trabajo del
panel FV
Piranémetro
DAVIS 6450 -
2 Irradiacion
Irradiancia  Ubicado a 2 . . . splar
1 minuto 5 minutos incidente
solar metros de
i sobre el
seguidor solar
o panel FV
en posicion
horizontal
Irradiacion
Veletkl - ATETOTETD 1 minuto 5 minutos ingioc:;rwte
del aire DAVIS
sobre el
6410 con
panel FV
Vel Irradiacion
Ubicado a 2
. ., solar
Direccion metros de . . .
: . 1minuto 5 minutos incidente
del viento  seguidor solar
sobre el
panel FV
Irradiacion
Temperatura . . . s_olar
del aire Termocupla 3 1 minuto 5 minutos incidente
sobre el
panel FV
Inclinacién NA NA NA 1 minuto 5 minutos
: i : : NA
Orientacion 1 minuto 5 minutos
Termocupla 1 .
Operativa  Temperatura Termocupla 2 Al Sl Temperatura
. MEGA Pl 3+ . . i
del panel  Ubicadas en la 1minuto 5 minutos de operacion
FV parte posterior del panel FV

del panel FV

4.1 Variables eléctricas

La Tabla 5 proporciona una descripcion de la relacion entre variables eléctricas, equipos,

ubicacion y caracteristicas basicas de operacion en el contexto del seguidor solar.
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Tabla 5.

Relacion entre variables eléctricas, equipos, datos de ubicacion y operacion.

Variable ) ., . , . .,
. Equipos Ubicacién Caracteristicas basicas de operacion
eléctrica
. ., Medicién de la tensién y corriente consumidas
Tension Conexion . ]
) . por los motores durante su funcionamiento y en
Corriente directa fuente
PWRcheck 24 Ve reposo.
. y Medicion de potencia que se entrega a los
Potencia servomotores
servomotores por parte de la fuente de 24Vdc.
Tension Conexion .., ., . .
. AcuDC . Medicion de tension corriente y potencia que
Corriente 240 directa al enera en DC el panel
Potencia panel FV g panet.
Potencia Recopilacion de valores eficaces de tension y
Cuarto corriente, valores de potencia activa y potencia
Factor de . .. ) .
. Medidor eléctrico (4to  reactiva y factor de potencia. Estos datos ayudan
potencia . . . .,
. EV390 piso del a estimar la eficiencia de conversion del
Flujo de . e . >
) edificio E3T) microinversor y cuantificar la inyeccién de
Potencia

potencia a la red eléctrica de baja tension.

El equipo "PWR check™ de West Mountain Radio, mostrado en la Figura 20, desempefia

un papel esencial en el analisis de parametros DC en la operacién de los paneles FV; este medidor

estd conectado directamente entre la fuente de alimentacion y el driver, lo que permite realizar la

monitorizacion de los datos de tensidn, corriente y potencia entregados por la fuente a los

servomotores. La monitorizacion de los parametros eléctricos arrojados por el “PWR check” puede

ayudar a identificar posibles anomalias en el funcionamiento de los servomotores y la operacion

del seguidor solar.
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Figura 20.

Medidor PWRcheck.

® —/\I/P\X/Rcl{éck' |

%
./

Adicionalmente, se cuenta con un medidor AcuDC serie 240 que se encarga de medir la
operacion de generacion del panel FV en corriente continua (DC) antes de llegar al micro-inversor.
Este dispositivo proporciona los valores de generacion en tiempo real en lugar de generacion, lo

gue permite un analisis mas completo para posibles comparativas y su rendimiento.

Figura 21.

Medidor AcuDC serie 240.

I

=
—

El medidor EV390 de Accuenergy mostrado en la Figura 22 esta ubicado en el tablero
eléctrico del cuarto técnico del Piso 4 del Edificio de Ingenieria Eléctrica. También se caracteriza

por realizar la medicion de parametros eléctricos como tension eficaz, corriente eficaz, factor de
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potencia, potencia activa, potencia aparente y potencia reactiva. Su conexion también se realiza de

manera directa, entre el micro inversor y el punto de conexién comun con red de baja tension.

Figura 22.

Medidor EV390.

4.2 VVariables microcliméaticas

La Tabla 6 proporciona la relaciéon entre variables micro climaticas (irradiancia solar,
velocidad y direccion del viento y la temperatura ambiente), equipos, ubicacion y caracteristicas
basicas de operacion. Destaca como diferentes variables microclimaticas como la estan

relacionadas con equipos especificos.

Tabla 6.

Relacion entre variables microclimaticas, equipos, datos de ubicacion y operacion.

Variables Equipos Ubicacién Caracteristicas béasicas de operacion
Piranémetr . Permite cuantificar la irradiacion solar

. Ubicado en el . .
Irradiancia solar 0 DAVIS anel EV v sobre incidente sobre el panel FV y global
6450 P y horizontal. Conexidn a sistema basado en
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Variables Equipos Ubicacién Caracteristicas béasicas de operacion
la azotea (juntoal Arduino y Raspberry Pi para adquirir y
seguidor solar) procesar datos en tiempo real.

Velocidad de ,
) Anemomet ] . .,
aire 0y veleta Ubicados en la Integrados con Arduino para recoleccion
Direccion del azotea rocesamiento de datos.
. DAVIS yp
viento
Medicion de la temperatura operativa del
panel FV, lo cual ayuda a estudiar su
Ubicado en el eficiencia de conversion. Interaccion con
Sensor . .,
Temperatura panel solar y Arduino para conversion de datos
DS18B20 .. . . .
entorno analogicos a digitales. Transferencia de

datos a Raspberry Pi para andlisis y
seguimiento.

La medicidn de la irradiancia solar es esencial para un adecuado seguimiento del panel FV,

ya que mediante la monitorizacion de esta variable se puede analizar la eficiencia y el rendimiento

del seguidor solar.

La integracion del piranémetro con un sistema basado en Arduino permite la adquisicion

de datos de irradiancia solar en tiempo real. Estos datos se transmiten a una Raspberry Pi que

desempefia un papel central en la monitorizacion y procesamiento de la informacién, esta es la

encargada de acoger los datos arrojados por el Arduino y llevarlos al aplicativo web para su

visualizacion.

El método utilizado para la recoleccion de datos involucra la comunicacion entre un

Arduino y un pirandmetro mediante un puerto RJ11 siguiendo el esquema de conexién

proporcionado en el manual del piranémetro Davis, como se observa en la Figura 23.
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Figura 23.

Esquema de conexidn piranometro DAVIS 6450.

Yellow
I +3V
Green
Amplifier Output
Red
Ground
Black

Nota: Adaptado de Davis Instruments, (2023) Esquema de conexion Piranémetro,

https://www.meteo-system.com/davis/6450_spec.pdf

El cable de salida del puerto RJ11 se conecta al Arduino mediante el puerto analdgico, lo
cual permite medir la tension de salida del pirandmetro y, a su vez, realizar la conversion de sefial
analogica a datos de irradiancia solar. Si el sensor es alimentado a 3 Vdc, la salida arroja una
tension de 0 a 3 VVdc que equivale a una irradiancia de 0 a 1800 W/m?; por lo que, la conversion

es realizada teniendo en cuenta que 1,67 mV equivale a 1,0 W/m?2.
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PIRANOMETRO IRRADIANCIA
SOLAR INSIDENTE - PANEL FV

PIRANOMETRO IRRADIANCIA
SOLAR GLOBAL - PANEL FV

Figura 24.

Esquema de conexidn fisica de pirandmetros a Arduino.

CONVERSOR ANALOGO - DIGITAL ARDUINO MEGA REGULADOR DE VOLTAJE LM2596

2560

ARDUINO

Nota: En la imagen se ilustra el diagrama de conexion y la relacion especifica de cada tipo de

cable con el Arduino Mega.

La medicion de variables como la velocidad y direccidn del viento es esencial para asegurar
el funcionamiento seguro y eficiente del seguidor solar, especialmente durante condiciones
climaticas adversas como tormentas. Para llevar a cabo esta tarea, se emplea un sistema compuesto
por un anemometro y una veleta de la marca DAVIS conectados al Arduino Mega, lo cual
garantiza la recopilacion de datos procesamiento y visualizacion en tiempo real. Este dispositivo
estd dotado con un puerto RJ11 que esta conectado al Arduino mediante el esquema de conexion

que puede observarse en la Figura 25.
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Figura 25.

Esquema de conexién anemometro y veleta DAVIS 6410.

Wind Vane

Anemometer Arm

with 40 feet (12.2 meters) [ ————————Wind speed open drain to ground

of cable ——— Ground

Wind direction pot wiper (20KQ potentiometer)
Pot supply voltage

Nota: Adaptado de Davis Instruments, (2023), Specification sheets - Anemometer,
https://www.davisinstruments.com/products/anemometer-for-vantage-pro2-vantage-

pro? pos=7&_sid=498c8ca2e& ss=r

El sensor es alimentado a 5V DC y tiene dos salidas. La primera corresponde a la velocidad
del aire (V) en funcion del namero de pulso (P) en un periodo muestreo en segundos (T'), cOmo

relaciona la Ecuacién (1). Donde V es la velocidad en millas por hora o metros por segundo

P /mi p
V=225 (%) = 1,0 2 (m/s) Ec. (1)

La segunda corresponde a la direccidn del viento a partir de una veleta compuesta por un
potenciometro de 20 kQ, cuya coneXion fisica puede observarse en la Figura 26. La Ecuacion (2)
muestra que una relacion de 55,555 Q por grado, siendo 10 kQ equivalente a 180°, donde R es la
resistencia medida y D la direccion del viento.

D = R/55,555 (°) Ec. (2)


https://www.davisinstruments.com/products/anemometer-for-vantage-pro2-vantage-pro?_pos=7&_sid=498c8ca2e&_ss=r
https://www.davisinstruments.com/products/anemometer-for-vantage-pro2-vantage-pro?_pos=7&_sid=498c8ca2e&_ss=r
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Figura 26.

Esquema de conexidn fisica anemometro Davis a Arduino.
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2560

<
O
L
=

ARDUINO

MAAGEr e ~swTmu

g e

ANEMOMETRO MEDICION
VELOCIDAD Y DIRECCION DEL VIENTO .

Nota: En la imagen se aprecia el diagrama de conexion del anemdmetro y la relacion especifica

de cada tipo de cable con el Arduino.

Con respecto a la temperatura de operacion del panel FV, se tiene que su monitorizacién
ayuda a caracterizar su operacion. Para ello, se utiliza un sensor DS18B20, Este dispositivo tiene
una dotacién técnica y una complejidad que lo hacen ideal para realizar mediciones precisas. Para

entender mejor su estructura, vamos a analizar la siguiente imagen que muestra su estructura.



PUESTA EN MARCHA SEGUIDOR SOLAR E3T 58

Figura 27.

Diagrama de bloques del sensor DS18B20.
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Nota: Tomado de DS18B20. (s. f.). https://www.analog.com/media/en/technical-

documentation/data-sheets/ds18b20.pdf.

Para facilitar la conexidn, se requiere un adaptador de terminal. Este circuito pequefio
funciona como un divisor de tensién, lo que permite adaptar nuestro sensor de temperatura
(termocupla) para conectarse facilmente a Arduino. De esta manera, se proporciona una conexion

mas segura, evitando fallos por conexién.
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Figura 28.

Esquema de conexidn fisica termocuplas a arduino.

TERMOCUPLA MEDICION
TEMPERATURA PANEL FV
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Nota: En la imagen se aprecia el diagrama de conexién de las DS18B20 y la relacion especifica

de cada tipo de cable con el Arduino.

4.3 Variables operativas

La Tabla 7 describe brevemente las variables operativas, equipos, ubicacion y operacion,
para gestionar aspectos como el angulo de inclinacién y orientacidn, la posicion del seguidor, la
correccion de errores y los limites de funcionamiento. Estos componentes propenden por asegurar
el movimiento correcto del panel FV, la correccidn de desviaciones y un funcionamiento seguro y

duradero del sistema.
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Tabla 7.

Relacion entre variables operativas, equipos, datos de ubicacion y operacion.

Variables Equipos Ubicacién Caracteristicas basicas de operacion
Utilizacion del Encoder Rotativo KY-040 para
Encoder : - , :
. determinar con precision los angulos de giro e
. Rotativo KY- T .
Inclinacion inclinacion del panel solar. Interaccion con
X - 040 . . -
Orientacion Arduino Arduino y Python para traducir sefiales
. digitales en valores de angulos y ajustar la
Python Sistema de - -
. orientacion del panel.
Seguimiento - . .
Solar Creacion de un dispositivo compuesto por un
Establecimi . . acople en el eje de elevacion y un final de
Dispositivo . ] .
ento de de umbral de carrera. Establecimiento de angulos de giro
Limites y L que respetan las limitaciones fisicas para
movimiento

Umbrales garantizar un funcionamiento seguro Yy
prolongar la vida til del sistema.

Para lograr la determinacion de los angulos y la orientacion del sistema de seguimiento
solar, se empled un Encoder Rotativo KY-040, cuya funcién es proporcionar informacion sobre la
posicion angular del sistema al generar sefiales digitales que representan su movimiento rotativo.

Ademas, se implemento6 una estrategia que implica establecer rangos de valores para los
Encoders, cuyas lecturas numéricas son interpretadas por Python. Python emite instrucciones para
ajustar los servomotores, ajustando la orientacion del panel solar para captar mayor cantidad de
energia solar.

La definicién correcta de los rangos de valores es esencial, ya que establece limites para el
movimiento del seguidor solar. Esto asegura que el sistema se ajuste de manera inteligente en
funcion de las lecturas de los Encoders, garantizando que el panel FV esté siempre orientado de
manera correcta para aprovechar la irradiancia solar.

Para garantizar el seguimiento solar se recurre a Python, un lenguaje versatil de
programacion que facilita la comunicacion con los Encoders y la interpretacion de los angulos

capturados. Esto permite identificar y aplicar los ajustes necesarios en el sistema, lo que resulta
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especialmente importante cuando factores externos como la fuerza del viento pueden perturbar la
orientacion del panel FV.

Ademas, se implementa una estrategia de monitorizacion que se enfoca en establecer
limites operativos criticos para el seguidor solar. Se definen angulos de giro que respetan las
restricciones fisicas, como los limites de cables y el umbral del servomotor de elevacion. Esto
garantiza que el panel FV no se desplace mas alla de los limites seguros, evitando posibles dafios
permanentes debido a movimientos excesivos. Esta estrategia es esencial para salvaguardar la
integridad y prolongar la vida atil del seguidor solar.

Para corregir la inclinaciéon del panel FV y prevenir un exceso no deseado en dicha
inclinacion, se cred un dispositivo que consta de dos partes fundamentales. La primera comprende
un acople en el eje de elevacion que consiste en una barra paralela asociada al angulo del panel
FV. La segunda parte se trata de un final de carrera, dispositivo que interrumpe el movimiento del

panel FV durante su elevacion cuando es activado por el angulo de inclinacién permitido.

Figura 29.

Disefio de dispositivo que establece el umbral de movimiento.

Nota: La imagen representa el microswitch final de carrera, el disefio y ubicacion en SketchUp, el

cual mantiene el recorrido del panel FV dentro de los parametros establecidos.
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Este dispositivo esta disefiado con la finalidad de evitar cualquier posible caida del panel
FV mas alla de los limites establecidos. Al evitar la posibilidad de que el panel FV se incline mas
alla de lo necesario, se reducen los riesgos asociados con movimientos excesivos y potenciales

dafos al equipo.

5. Implementacion de la etapa de control y estrategia de monitorizacion

Para implementar la etapa de control del panel FV es necesario calcular tanto la posicion
solar (ideal) como su posicion actual (real) en un sistema en lazo cerrado, con el fin de ajustar esta
altima en funcidn del error existente entre ambas posiciones, tal como se muestra en la Figura 30.
Se ha decidido emplear un sistema de control de posicion angular para dar solucidn a este sistema,
aprovechando los acoples de motores mencionados previamente en la Seccién 2.1.2 lo cual nos
permitird identificar la posicion “real” del panel FV en cualquier momento la cual se comparara

con la posicion del sol calculada mediante la libreria PVIib, la cual se explica en la Seccion 5.3.1.
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Figura 30.

Sistema de control de seguidor solar en lazo cerrado.
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5.1 Etapa de control

El algoritmo de control del seguidor solar mostrado por la Tabla 8 permite asegurar que el
panel FV esté orientado hacia el sol durante la franja operativa definida (principalmente 8 a.m. a

4 p.m.), basado en céalculos de ubicacion solar.

Tabla 8.

Algoritmo de control

Algoritmo Caracteristicas
Determinacion de  Se emplearon calculos astrondémicos utilizando modelos que se pueden
la posicion solar  ver en el Apéndice G.
Calculo de la Se calcula la posicion que debe tomar el panel FV para apuntar hacia
orientacion deseada el sol.
Medicion de la Se utilizan encoders rotativos para determinar la posicion actual del
posicion actual panel FV.
Calcula el error entre la orientacion deseada calculada y la posicion
actual del panel FV. Esto nos da una medida de cuan lejos esta el panel
FV de la posicion deseada.

Célculo del error
de orientacion
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Algoritmo Caracteristicas

Ajusta el motor que controla la orientacion del panel FV utilizando la
correccion calculada en el paso anterior. Esto moveré el panel FV hacia
la posicion deseada.

El algoritmo se ejecuta en un bucle continuo todo el tiempo, donde las
mediciones, calculos y ajustes se realizan en intervalos realizados cada
vez que la diferencia entre el panel FV y el sol sea 1 nivel o mas, para
mantener el panel solar orientado correctamente hacia el sol.

Aplicacion de la
correccion

Bucle continuo

5.2 Limitacién y seguridad

La seguridad es una prioridad al disefiar sistemas de seguimiento solar. Se evalla
situaciones de riesgo y aplicamos medidas de seguridad especificas, como limitaciones de
movimiento, mecanismos de seguridad y protocolos de emergencia, para proteger tanto los paneles
solares como el sistema en si. La Tabla 9 relaciona consideraciones de limitacion de movimiento,

mecanismos de seguridad y protocolos de emergencia implementados.

Tabla 9.

Limitacion y seguridad tomada en cuenta.

Limites de Limitacion de &ngulos: Se establecen Software de limitacion: En el
movimiento limites maximos y minimos para los software del controlador se
angulos de orientacion del panel FV, ya implementa l6gica que detiene
que éste en elevacion so6lo puede los movimientos cuando se
moverse entre angulos de 30° a 90° con alcancen los limites
respecto al cenit por la propia limitacion predeterminados.
de la estructura metalica de soporte.
Mecanismos Sistema de parada de emergencia: Se
de seguridad incorpora un breaker como medio de
desconexion, el cual funciona como
parada de emergencia de accién manual
ubicado en el cajon superior de la
estructura metalica de soporte, con el fin
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de desactivar el sistema de motores en
caso de que se presente una situacion
peligrosa o de emergencia.
Situaciones de  Falla de energia: En caso de falla de Acceso remoto: Se permite el
emergencia energia, el sistema se mantiene en la acceso y control remoto para
misma posicion antes de la falla de que el sistema (software)
energia y una vez regresa el fluido pueda ser detenido o ajustado
eléctrico éste reanuda su movimiento desde una ubicacion segura
normal. dentro de la universidad en
caso de que se requiera u
ocurra una emergencia.

5.3 Desarrollo del cddigo y tecnologia utilizada

Figura 31.

Funcionamiento del codigo.

) Python )
Longitud f—— > AzZimut
Latitud | —

> Elevacion
Zona Horaria | —

La implementacion de la etapa de control y estrategia de monitorizacion se fundamenté en
la utilizacion de un algoritmo de programacion disefiado utilizando el lenguaje de programacion
Python. La libreria PVLIB fue una pieza esencial para el proyecto, permitiendo el célculo de la

posicion solar en funcién de la ubicacion geogréaficay la fecha actual. Esta informacion se convirtio
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en el ndcleo de la estrategia de control, ya que proporciond los datos necesarios para determinar
la posicion ideal del panel FV en todo momento.

El modelo Ephem usado por la libreria PVLIB, mas especificamente el modelo JPL
DE432L, es un conjunto de ecuaciones matematicas que se utilizan para describir con exactitud el
movimiento de varios cuerpos celestes en el sistema solar, incluyendo el Sol, la Tierra y otros
objetos importantes. Este modelo es desarrollado y mantenido por el Jet Propulsion Laboratory
(JPL) de la NASA, una institucion reconocida por su experiencia en navegacion espacial y ciencias
planetarias.

La confiabilidad del modelo DE432L se debe en gran medida a su sélida base en datos de
observaciones astrondmicas de alta precision.

Fuente: JPL Planetary and Lunar Ephemerides (nasa.gov)

Este se basa en las siguientes ecuaciones:

Ecuaciones keplerianas: Estas ecuaciones describen el movimiento de los planetas

alrededor del Sol.

Ecuaciones de nutacion: Estas ecuaciones describen el movimiento de la Tierra alrededor

de su eje.

Ecuaciones de precesion: Estas ecuaciones describen el movimiento de la Tierra alrededor

del Sol.

Estas ecuaciones son presentadas mas a detalle en el anexo G. (Holmgren, Hansen,.
Mikofski. 2018).

Gracias a estos modelos matematicos y a la biblioteca correspondiente es posible calcular

todos los aspectos relacionados con la posicion solar respecto a un observador en tierra. En este


https://ssd.jpl.nasa.gov/planets/eph_export.html
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proceso, se extraen el angulo azimutal y el cenital, junto con su contraparte, la elevacion solar para

su utilizacién en el algoritmo de control.

Figura 32.

Posicion solar respecto a un observador en tierra.
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Nota. Tomado de: Rosar Trippi, R. D. (s.f.) Trayectoria del sol Aula Fécil
https://www.aulafacil.com/cursos/medio-ambiente/energia-solar-fotovoltaica-1/trayectoria-del-

sol-137869

Ahora, se procede a explicar el codigo utilizado para el desarrollo e implementacion del
algoritmo de control. Este codigo es la columna vertebral del sistema. A lo largo de esta
explicacion, se abordan las funciones clave y la l6gica detrés de cada paso del algoritmo, con el
objetivo de proporcionar una vision completa de su funcionamiento y permitir a los desarrolladores

y usuarios comprender su desempefio y posiblemente realizar mejoras segln sea necesario.



PUESTA EN MARCHA SEGUIDOR SOLAR E3T 68

Figura 33.

Diagrama de codigo para el control del seguidor solar.
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5.3.1 Pvlib Posicion solar

Para empezar a explicar cada paso del cédigo, se recurre a la biblioteca Pvlib. Dentro de
esta biblioteca, se utiliza una funcidén personalizada, "get_solarposition”. A esta funcion se
ingresan los valores de latitud, longitud y zona horaria (7,14, -73,12 y GMT-5, respectivamente),
que indican la ubicacion geografica del panel FV, asi como su correspondiente zona horaria
colombiana (Etc/GMT+5), con la cual internamente la libreria obtiene la hora actual a través de
internet. Utilizando esta informacidn, se obtiene la posicion exacta del sol con respecto al punto

concreto en cuestion.
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5.3.2 Formato

Es importante tener en cuenta que, en el modelo del sistema de control, los angulos de
posicion solar y los valores enteros que representan la rotacion angular del panel FV se obtienen
mediante codificadores rotativos KY0-40. Como resultado, se tienen dos formatos distintos que
no se pueden comparar directamente, por lo que se requiere una conversion para que sean
directamente proporcionales. Se decidio utilizar el formato entero por su facilidad de manejo.

Al realizar un analisis de rotacion del codificador, se determin6 que el angulo acimutal
consta de 12 niveles medibles en el codificador, mientras que el angulo de elevacion sélo tiene tres
niveles debido a la limitada rotacién que ofrecen los acoplamientos de los potencidometros de la
estructura. En consecuencia, se utilizd una relacion de 3:12 para convertir los 360° y 90°
respectivos en niveles equivalentes. EI proceso consistio en utilizar una funcién parte entera/piso
para aproximar los valores intermedios dando los siguientes resultados notados en las tablas 10 y

11.

Tabla 10.

Conversion angulo azimutal

Desde 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330°
Hasta 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° 360°
Nivel 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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Tabla 11.

Conversion angulo cenital

Desde 30° 60°
Hasta 60° 90°
Nivel 0 1 2
Nota: La representacion grafica de esta conversion puede verse en la Capitulo 7, Figura 42.

90°

Hay varias caracteristicas Unicas a destacar en la Tabla 11, como el hecho de que el &ngulo
de elevacion va de 0° a 90° (NO confundir angulos solares con inclinacion del panel FV) en lugar
de 0° a 180°. Esto se debe a que, gracias a la rotacion azimutal de 360° del panel FV, el hemisferio
frontal del panel siempre estara orientado hacia el sol. Por tanto, s6lo se necesitan 90° de rotacion.
Una vez que el sol pase su angulo méximo (90°) del dia, el &ngulo de elevacion empezaré a

disminuir de 90° hasta que se ponga por debajo del horizonte.

Figura 34.
Repeticion angulo de elevacion.
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Otra observacion se refiere al segundo nivel de conversién, que se afiadié para incluir el
angulo de 90°, ya que los intervalos no incluyen el punto final superior; entonces se designd un

nivel para ello debido a la exactitud del codificador.

5.3.3 Encoders posicién del panel FV

Para obtener la posicion desde los encoders KY-040 conectados a la Raspberry Pi 3,
implementamos un codigo de lectura en modo contador. Esto significa que cada tick de
movimiento rotatorio que se le dé al Encoder aumenta en uno el contador y cada tick en sentido
antihorario disminuye el contador. Esta accion permitié establecer el rango de niveles de
movimiento del panel FV, como se explico en el numeral anterior, y extraerlo en cualquier

momento, siguiendo el formato establecido.

Figura 35.

Diagrama de conexiones para el algoritmo de control.
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5.3.4 Seguridad

Tras recoger y convertir los datos de la posicién solar y del panel FV, se integraron en el
cddigo ciertas medidas de seguridad para evitar que el panel se moviera de forma erratica debido
a errores. Se tuvieron en cuenta las limitaciones de movimiento dentro de los niveles previamente
definidos, asi como la sefial analdgica del interruptor de fin de carrera comentada en el Numeral
4.3. Esto detiene el panel durante la elevacion y envia una sefial de alerta a través de la aplicacién

web. Estas son solo pequefias ayudas de software que ayudaran a prevenir fallas.

5.3.5 Comparador

Durante esta etapa, se utilizan los valores de posicion solar (azimut y elevacion) y se han
comparado con los valores de elevacion y azimut del panel FV, denominados panelAzimuth y
panelELevacion. En esta seccion del cdédigo, la atencidén se centra en calcular el error vy, a
continuacion, transmitir las sefiales al modulo de control del motor las cuales son sefiales digitales
altas o bajas. Teniendo en cuenta que los valores de posicion -0 niveles- estan en las mismas
unidades gracias al formato (Numeral 5.3.2), se puede hacer una comparacion directa para calcular
el error; si el panel FV esta colocado a 4 y el sol se mueve a5, el error es 1. A través de dos salidas
digitales, una salida alta y otra baja, se indica el movimiento en el sentido de las agujas del reloj,
como se explica en el Numeral 5.3.6. Una vez que el panel FV se encuentre en la posicion 5, se
envian dos salidas digitales bajas para detener el motor, permitiendo finalmente que el panel FV
apunte hacia el sol. Este proceso recurrente se repite en bucle, también para el angulo de elevacién,

donde los ajustes se realizan en intervalos. Esto sucede cada vez que la diferencia entre el panel
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FV y el sol sea de 1 nivel 0 mas, con el propodsito de mantener el panel solar correctamente

orientado hacia el sol.

5.3.6 Actuador

Para indicar la logica de las entradas digitales se debe ver como funcionan a detalle las
entradas digitales del médulo L298N, mostrado en la Figura 37. Como se observa son cuatro
entradas digitales encargadas de invertir el sentido de giro de los motores. Inl e In2 controlan la
inversion del motor de azimut, mientras que In3 e In4 controlan la inversion del motor de
elevacion. Estas entradas también proporcionan la capacidad de apagar cada motor. La Tabla 12

representa el funcionamiento de cada par de entradas.

Figura 36.

Entradas digitales médulo L298N

a_a_ a2,
INTTIN2 IN3 INA

Entradas digitales
In1, In2, In3, Ind4
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Tabla 12.

Relacion entradas-giro

Entradas Alto + Bajo Bajo + Alto Bajo + Bajo
Giro Horario Anti-Horario Apagado

6. Creacion de aplicativo online para la visualizacion de variables monitorizadas

Iniciando desde una pagina web alojada en Google Sites, la cual que se puede ver en la
Figura 38, se encuentra la informacion del proyecto, incluyendo los archivos relacionados al
proyecto como los codigos y diagramas. Ademas, en la parte superior de la pagina, hay un banner
de tipo boton Ilamado "Monitorizacion", el cual permite acceder al aplicativo web que muestra las

variables relacionadas con el proyecto si se esta conectado a la red "comunidad_UIS" dentro de la

universidad,


https://sites.google.com/e3t.uis.edu.co/dipst-231/inicio?authuser=0
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Figura 37.
Sitio web de Google.

¢ 25 sites.google.com/e3t.uis.edu.co/dipst-231?usp=sharing b ¢ K | 0

MONITORIZACION PUBLICA

— DIPST-231 Inicio Estudios previos Proceso de Desarrollo Productos (entregables) Gestion del Conocimiento Q

Diseno y puesta en marcha de un seguidor solar por medio de calculos de
ubicacion sélar para optimizar los recursos energéticos de la E3T.

_y—__

La aplicacion web funciona como una pagina web que utiliza un servidor’ Apache para
alojar un servidor local que muestra variables asociadas al panel FV, como lo son las variables de
microclima descritas en el Capitulo 4 y las variables energéticas medidas por el EV390. Estas
variables incluyen tres lecturas de las Termocuplas DS18B20, dos de ellas para el panel FV y la
faltante para la temperatura del aire circundante de éste, dos piranémetros que miden la irradiancia
solar incidente tanto en el panel FV como en una superficie horizontal, como muestra la Figura
12, un anemémetro con una veleta para identificar la velocidad y direccion del viento. EI EV390

proporciona variables respectivas a la produccién del panel FV como lo son voltaje de linea y fase,

"Apache es un servidor web gratuito y de codigo abierto. Es un servidor robusto y fiable que puede soportar una gran
carga de trabajo, es facil de mantener, pero aun asi es importante realizar tareas de mantenimiento periddicas. Apache
es conocido por su estabilidad y confiabilidad, abundante documentacion y recursos disponibles por lo cual no se
tendra muchos problemas con el mantenimiento respectivo.
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corriente, potencia, frecuencia y sus respectivos promedios como se pueden observar en la Tabla

13.

Tabla 13.

Variables del medidor Ev390.

76

Tension de fase Tension de Corriente I1 Corriente
Ul linea U12 neutra In
Tension de fase  Tension de linea . .
rriente 12 Potencia P
U2 U23 Corriente otencia
) Tension de f Tensién de lin . Potenci
Variables ension de fase ension de linea Corriente 13 otencia
EV/390 U3 U3l aparente S
Tension Tension . .
. . Corriente Potencia
promedio de fase promedio de . .
. promedio lavg reactiva Q
Uavg linea Uavg
Carga natural Frecuencia F Factor de
RT potencia PF

Ademas, el aplicativo web incluye el valor del angulo en tiempo real del sol tanto en azimut

como en elevacion. La Figura 39 ilustra los sensores conectados en el diagrama del servidor que

se apoya en la Raspberry Pi 3 y se conecta directamente a la red de la universidad.
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Figura 38.

Esquema 1/O del aplicativo web.

Un Arduino MEGA se encarga de la recopilacion de datos, ya que la Raspberry Pi carece
de suficientes entradas analdgicas para esta tarea. Los datos recopilados son transmitidos a través
del puerto serial ACMO, el cual es el puerto por defecto a la Raspberry Pi, y se almacenan en un
archivo con formato JSON utilizando un cédigo en lenguaje Python que se encarga de recibir datos
tanto del arduino como de la base de datos con la que cuenta el EV390, ademas de calcular la
posicién del sol con la libreria PVLIB como se mostré en la Seccion 5. Este archivo JSON incluye
las variables y puede ser leido mediante cddigo HTML, lo que posibilita su visualizacion en un
sitio web alojado en el servidor Apache.

En la configuracion del servidor se instalo el servidor web Apache en la Raspberry Pi 0 en
el servidor local denominado "comunidad_UIS", permitiendo asi que el sistema pueda servir

paginas web; posteriormente, se definieron las rutas del archivo JSON para garantizar una correcta
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lectura de los datos. Es importante tener en cuenta que los datos se actualizan constantemente en
tiempo real; sin embargo, la pagina web necesita ser recargada para mostrar la informacion mas
reciente.

El aplicativo web permite la visualizacion y descarga de los datos. Se ha creado una base
de datos en formato Excel que guarda los datos cada minuto; Cada vez que el se reinicia el codigo
de recepcion de datos este creara un nuevo archivo cuyo nombre es la fecha de ese momento y se
guardara dentro de un archivo zip comprimido junto a todos los archivos creados para su posterior
descarga. Para descargar este archivo de base de datos, se debe hacer clic en el boton que se
encuentra en la pagina web llamado “descargar Excel” ubicado al final de la pagina, y el archivo

se descarga automaticamente.

Figura 39.

Paso a paso publicacion de variables medidas.

Medicion en Arduino MEGA Recepcion en Raspberry Lectura en sitio Web

Sl r
x ®-v B
e e Universidad Industrial de Santander
0 , Tanenometro": 3, Tvelw ) 4
1

: Datos:
Biranienetro: 8
"

Para el disefio de la pagina web, se desarroll6 una interfaz sencilla y facil de usar que
muestra los datos en formato de lista para un acceso rapido y sin esfuerzo. Ademas, se agrego6 una
imagen que guia al usuario del aplicativo para identificar a cual sensor corresponde cada variable

y su ubicacion, como se puede observar en la Figura 40.
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Figura 40.

Interfaz web

119 ==
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PIRANOMETRO 2
IRRADIANCIA SOLAR

1. Temperatura del panel FV - Punto 1:

o—l
l ANEMOMETRO l

* PIRANOMETRO 1
42.25°C IRRADIANCIA SOLAR
. Lonuonm.lcl.ouJ @
2. Temperatura del panel FV - Punto 2: [ @ | TEMPERATURA PANEL TEMPERATURA PANEL
43.05°C .

FV-PUNTO 1

FV-PUNTO 2

TEMPERATURA AIRE
CIRCUINDANTE

)

3. Temperatura del aire circundante:
26.56 °C

_Q

4. Piranémetro 1 - Irradiancia solar
horizontal / global: 392 W/m”2

5. Piranémetro 2- Irradiancia solar
incidente en el panel FV: 387 W/m"2

6. Anemometro: 3 m/s
7. Veleta: 13 °
8. Azimuth: 217.80 °

9. Elevation: 52.14 °

7. Pruebas al seguidor solar y valoracién de operacion

Este capitulo presenta la planificacion y los resultados de las pruebas realizadas al seguidor
solar, asi como la valoracién de su operacién. Las pruebas abarcan una serie de analisis, incluyendo
la evaluacion del seguimiento solar, tanto en azimut como en cenit, monitorizacion de variables
eléctricas, microclimaticas y operativas asociadas al seguidor solar. A partir de los datos
recopilados y los resultados obtenidos, se lleva a cabo una valoracion integral, identificando areas
de correcto desempefio y areas que requieren mejoras. Con base en estos hallazgos, se
proporcionan recomendaciones especificas sobre la operacidn, para prolongar la vida util del

seguidor solar, garantizando asi un desempefio confiable en el futuro.



PUESTA EN MARCHA SEGUIDOR SOLAR E3T 80

La Figura 42 ilustra los posibles movimientos del seguidor solar, donde el &ngulo de azimut
puede variar de 0 a 360 °, y el angulo de cenital puede oscilar entre 30 y 90 °. Por lo tanto, en la
creacion del cédigo del programa de control, se realiza una conversion lineal del azimut dividido
en doce niveles y el cenit en tres niveles; esto se explica con mas detalle en la Seccion 5.2. Ademas,
para garantizar una conversion adecuada de las medidas de grados actuales a niveles actuales en
los dos grados de libertad del seguidor, se notan las siguientes formulas, en donde el resultado de
calcular el nivel de posicion actual se aproxima a una unidad menor.

Conversién de grados de azimut :

12
360

NAz = GAz *

En donde NAz son niveles actuales de azimut y GAz son los grados actuales de azimut

Conversién de grados del cenit:

3
NAce = GA —
ce € * 50

En donde NAce son niveles actuales de cenit y GAce son los grados actuales de cenit.
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Figura 41.
Movimiento cenital y azimutal para el seguidor solar

ANGULO CENITAL ANGULO AZIMUTAL

ZENITH N
A

Nota: En la figura se ilustra el movimiento de elevacién y azimut del seguidor siendo N# el nivel

al cual corresponde el grado angular de rotacién, el cual varia cada 30 grados en los dos casos.

7.1 Planificacion pruebas a seguidor solar

Para valorar el seguidor solar, se lleva a cabo una planificacion previa que contempla la

descripcion de pruebas a realizar, metodologia de ejecucion, periodo de verificacion y criterios

para evaluar su calidad de desempefio.

7.1.1 Evaluacion de movimiento azimutal y cenital

Para registrar la posicion efectiva del panel FV y garantizar el éptimo funcionamiento con

respecto al movimiento del sol, se lleva a cabo un analisis del movimiento del seguidor solar,

desarrollandose en tres etapas.
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Etapa 1: Se capturaron imagenes de la boveda celeste, con intervalos de una hora entre
muestra, las cuales se registran en Tabla 18. En este proceso, se dispone una camara fotogréafica

en un plano perpendicular a la norma del panel FV, tal como se muestra en la Figura 42.

Figura 42.
Ubicacion de la camara para tomar registro fotografico de la boveda celeste.

Haz de radiacion directa

Normal del panel FV

*‘luun““*
Es

Etapa 2: Se llevaron a cabo pruebas de movimiento azimutal. El seguidor solar ajusta el

panel FV para seguir la trayectoria aparente del sol, considerando mediciones en doce niveles de

rotacion.
Etapa 3: Se llevaron a cabo pruebas de movimiento cenital, centradas en el seguimiento

vertical del sol en diferentes condiciones de elevacion solar, considerando mediciones en tres

niveles de rotacion.
Con el fin de simplificar el registro del movimiento del angulo cenital, se emplea su
complemento, es decir, el angulo de elevacién como se muestra en la Figura 43. Esto permite una

comparacion mas sencilla entre los valores experimentales y los valores reales, para este caso.
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Figura 43.

Complemento de angulo cenital.

En las dos etapas finales, se efectuaron mediciones de angulos de seguimiento y se
registraron los errores angulares en comparacion con la posicion solar real. Estas mediciones se

realizaron durante un periodo que abarcé desde las 8:00 a. m. hasta las 4:00 p. m., con un intervalo

Angulo
cenital

Complemento
Angulo =
cenital

Angulo
elevacion
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de 15 minutos entre cada medicion. Todos los datos se registraron en el Apéndice K.

Para lograrlo, se llevd a cabo una comparacion de las mediciones de angulo azimutal y
cenital que incluyen dos aplicaciones méviles ANGLE METER y SUN LOCATOR, ademas del

programa de control, que imprime la posicién actual del seguidor solar. en la Tabla 14. Se nota el

procedimiento de comparacién y toma de datos de movimiento.

Tabla 14.

Procedimiento de comparacion y toma de datos de movimiento.

Sun Locator[?]

Angle Meter [°]

Seguidor Solar[°]

Hora . ., . ., . i

Azimut Elevacion Azimut Elevacion  Azimut Elevacion

10:00 am Indica altura y azimut . . Imprime formato txt,
Mide directamente los . i

a del sol conrespectoala | i con informacion de
. ... angulos de elevaciony . .

04:00 pm ubicacion geogréfica . azimut y elevacion en

: azimut sobre la .
cada del seguidor solar en . . niveles los cuales
. . superficie del panel FV
15min  grados sexagesimales. corresponden a un
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Hora Sun Locator[9] Angle Meter [°] Seguidor Solar[°]
Azimut Elevacion  Azimut  Elevacion  Azimut Elevacion
en grados &ngulo en especifico,
sexagesimales. segun Figura 42.

El criterio para evaluar la calidad del rendimiento en esta etapa se centrd en mantener el
error angular maximo por debajo de 30 grados por nivel en todo momento. Ademas, durante este
periodo, se evaluo el porcentaje de error de la alineacion del seguidor con respecto a la posicion

real del sol.

7.1.2 Planificacién monitorizacion de variables microcliméticas

Para llevar a cabo la monitorizacion de variables microclimaticas, se inicia con la
identificacion de las variables que se miden directamente en el emplazamiento del seguidor solar.
Estas variables incluyen la temperatura ambiente, la temperatura en la parte posterior del panel FV
, lavelocidad y direccion del viento, asi como la irradiancia solar horizontal e incidente en el panel
FV.

La recopilacion de esta informacion se realiza como se indica en el Capitulo 6, se almacena
y transmite para ser visualizada en un sitio web alojado en el servidor Apache en tiempo real.

Como parte de la estrategia, en la Figura 44, se puede observar un cédigo QR que
proporciona un enlace a una pagina web (Google Sites) con el objetivo de brindar un entorno
interactivo. Desde esta pagina, se puede acceder para conocer las variables microclimaticas en

tiempo real.



PUESTA EN MARCHA SEGUIDOR SOLAR E3T 85

Figura 44.

Cadigo QR para acceder al sitio web

Nota: Codigo QR para visualizar el sitio web (Solo se puede acceder desde la red
COMUNIDADUIS en el campus principal de la Universidad Industrial de Santander) donde se

encuentra informacién directa de las variables microclimaticas del seguidor solar.

Ademas, para ingresar de manera mas sencilla, se puede escribir “10.1.81.111” en el
navegador personal. Esto lo lleva automéaticamente al sitio encargado de mostrar las variables, en

donde se encuentra un botdn de descarga de los datos de variables microcliméticas y de operacion.

7.1.3 Planificacién valoracion de variables microcliméaticas

Con el prop6sito de valorar la operacion y corroborar el funcionamiento de los equipos
usados para obtener las variables microcliméticas, se planifica el uso de diferentes herramientas e
instrumentos de medicion comparativa y pruebas que brindan mayor soporte al momento de

verificar los resultados obtenidos; esto descrito en la Tabla 15.
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Tabla 15.

Herramientas de medicion y comparacion.

86

Punto de medicion

Instrumento

Pruebas y valoracion

Herramienta de
comparacion

Termocupla 1

Termocupla 2

Termocupla 3
Piranometro
1
Piranémetro
2

Veleta

Anemometro

Medida Tipo de
medicidn
Temperatura posterior
panel FV
Temperatura posterior
panel FV

Temperatura ambiente
Irradiancia solar global /

) Monitor serial
horizontal

de Arduino
Irradiancia sobre panel FV

Direccion del viento

Velocidad del viento

Termoémetro por infrarrojo
Fluke 561

Obstruccion de irradiancia

Pinza amperimétrica RMS
Fluke 325
Termo-Anemémetro Extech
AN100 CFM/CMM

7.1.4 Planificacion monitorizacion y evaluacion de variables eléctricas

Durante las pruebas del sistema de monitorizacion, se determinan las variables eléctricas
criticas necesarias para el funcionamiento del sistema de seguimiento solar. Estas variables
abarcan la medicién del consumo y la generacion de voltaje, corriente y potencia. Para obtener
estas mediciones, se emplean célculos basados en estimaciones de consumo proporcionadas en las
hojas de datos de los instrumentos de medicion y control y se utilizan equipos de medicion para

los actuadores y la instalacion eléctrica ubicada aguas abajo del panel FV, tal como se detalla en

la Tabla 16.



PUESTA EN MARCHA SEGUIDOR SOLAR E3T 87

Tabla 16.

Etapas y métodos de medicion de consumo y generacion de energia.

Etapa

Punto de medicion

Método de medicion

Arduino Mega
Raspberry PI 3+
Anemometro y
veleta DAVIS
Encoder KY-040
Piranémetros
Termocuplas

Servomotores

Panel FV

Microinversor

Estimacion de consumo de energia en dispositivos de
control e instrumentacion electrénica por hoja de datos y
horas de operacion

Medicion de consumo de energia por medio de PWR
CHECK, con recopilacion de datos operativos en un dia de
trabajo, desde las 8:00 a. m. hasta las 4:00 p. m.
Monitorizacién de medicién de generacion de energia del
panel FV mediante medidor de energia y potencia de CC
AcuDc serie 240.

Monitorizacién de medicion de generacion de energia del
panel FV mediante medidor de energia y potencia de CA EV
390

7.2 Calibracion inicial del seguidor solar

Antes de iniciar operacidn en el seguidor solar, se verifica la posicion actual del panel FV,

si este no esta alineado de forma perpendicular a los haces de radiacion directa del sol, se lleva a

cabo la calibracion de su posicion en relacion con la posicion del sol, tal como se ilustra en la

Figura 45. Esto es esencial para garantizar que el programa, al iniciar su operacién, cuente con un

margen minimo de error en la retroalimentacion de los movimientos del seguidor solar. Se

recomienda llevar a cabo esta alineacién antes de iniciar la operacion en un estado de reinicio de

las tarjetas de control o después de un corte prolongado de suministro de energia del sistema.
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Figura 45.
Calibracion del seguidor solar con respecto a la posicion del sol.
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Nota: En la figura se ilustra la superficie del panel con un angulo de elevacion y azimut que

coincide con la posicion actual del sol, a este sistema se le considera calibrado para su operacion.

7.2.1 Verificacion posicion actual de panel FV

Se verifica la posicién actual del panel FV utilizando la aplicacion mévil ANGLE METER.

Esta aplicacion se encarga de medir directamente los angulos de elevacion y azimut sobre la
superficie del panel FV. Con la camara del telefono movil se enfoca de manera que la aplicacion
esté alineada con la superficie del panel FV como se muestra en la Figura 46. Luego, se registran

y observan los valores de angulo de elevacion y azimut en la aplicacion. Estos valores medidos en
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la aplicacion se utilizan para realimentar el programa y calibrar en la posicion éptima con respecto

al sol, antes de iniciar la operacion.

Figura 46.

Interfaz aplicacion ANGLE METER

Nota: En la interfaz de ANGLE METER indica una rotacién de 30 grados con respecto a la

horizontal.

7.2.2 Verificacion de posicién solar

Se verifica el azimut y la altura solar utilizando la aplicacion SUN LOCATOR, una
herramienta versatil que proporciona informacién sobre la posicién del sol en el cielo y su
trayectoria a lo largo del dia en relacion con la posicidn geogréfica del seguidor solar como se

muestra en la Figura 47.
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Figura 47.

Interfaz aplicacion SUN LOCATOR

N 7.1421/-73.1214
, 18-nov.-2023 08:00 (GMT-05:00)

Vista de Camara Vista de Mapa

Posicion del Sol a las 08:00

o Acimut 117:32
® Altura 30.4°

Nota: En la interfaz de SUN LOCATOR indica altura y azimut del sol con respecto a la ubicacién

geografica del seguidor solar

7.2.3 Ajuste de posicién

Obteniendo la informacidn de la posicién solar y del panel FV, se realiza una comparacion,
en la cual la diferencia de angulo se corrige por medio del programa de control del sistema y se
asegura de que los angulos de elevacién y azimut se correspondan con la posicion esperada para

captar la mayor cantidad de luz solar.

7.2.4 Resultados de calibracion

La Tabla 17 documenta los resultados de la calibracion preoperativa del seguidor solar. En
esta etapa, se lleva a cabo una primera medicion (ACTUAL) de las posiciones en azimut y
elevacion del sol por medio de SUN LOCATOR, asi como del seguidor solar, por medio de

ANGLE METER y el programa de control.
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Teniendo en cuenta las discrepancias en las mediciones, se ajusta la posicion del seguidor
solar con respecto a la posicion del sol. Para esto, se mueve la posicion del panel FV a conveniencia
por medio del programa de control, hasta que los angulos de elevacion y azimut coinciden con
respecto a la posicién del sol. Al ajustar estos angulos, se obtiene una segunda medicion (FINAL)
que se considera como el punto en el que el sistema queda calibrado y puede iniciar su operacion

en modo automatico.

Tabla 17.

Resultados de calibracion del seguidor solar

Dato Sun Locator[°] Angle Meter [°] Seguidor Solar[°]
Azimut Elevacion Azimut Elevacion Azimut Elevacion

Actual 261.3 24.5 200 30 210 30

Final 270.6 23.1 270 30 270 30

7.3 Valoracion y pruebas de movimiento azimutal y cenital

El disefio experimental se enfocd en evaluar la capacidad del seguidor solar para seguir la
trayectoria del sol a lo largo del dia. A continuacion, se detalla el registro del funcionamiento,
angulos de movimiento, comparacion de las mediciones, analisis de desviaciones de movimiento

y la evaluacion comparativa del rendimiento entre estos puntos de referencia.

7.3.1 Registro de angulos de movimiento

En la Tabla 18 se visualiza la primera parte del registro de angulos de movimiento. En este

segmento, se capturan imagenes de la boveda celeste para verificar la alineacion entre los haces
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de irradiacion directa del sol y la norma de la superficie del panel FV. Estas imagenes fueron
tomadas el dia 16 de noviembre, desde las 7:00 a. m. hasta las 4:00 p. m., con intervalos de una

hora.

Tabla 18.

Registro de fotografias de la boveda celeste

| 2023-11-16 07:00 || 2023-11-16 08:00 || 2023-11-16 09:00 || 2023-11-16 10:00 || 2023-11-16 11:00 ]

| 2023-11-16 12:00 || 2023-11-16 13:00 ]] 2023-11-16 14:00 ]| 2023-11-16 15:00 || 2023-11-16 16:00 ]

Nota: Registro fotogréafico de la boveda celeste, tomado el 16 de noviembre de 2023, colocando la
camara en un plano perpendicular a la normal del panel FV, siguiendo las indicaciones mostradas

en la Figura 42.

En la segunda fase de registro, se realizaron mediciones de la posicidn angular del seguidor
solar en sus dos grados de libertad. Las figuras 48 y 49 registran las mediciones efectuadas el dia

18 de noviembre de 2023, con intervalos de 15 minutos, entre las 8 a. m. y las 4 p. m. El propésito
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de este procedimiento fue recopilar un conjunto de datos que facilitara una evaluacion del

rendimiento del seguidor solar en diferentes horas del dia.

Figura 48.
Medicion de azimut del panel FV con respecto a la ubicacion del sol, para el dia 18 de

noviembre 2023
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Figura 49.
Medicidn de elevacion del panel FV con respecto a la ubicacion del sol, para el dia 18 de

noviembre de 2023.
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7.3.2 Comparacion de mediciones

Al comparar las mediciones obtenidas de las tres fuentes, se detectan desviaciones de
movimiento en algunos momentos del dia. Para evaluar la precision del seguidor solar, se utiliza
el valor porcentual promedio, tomando como referencia la aplicacion SUN LOCATOR para el
valor teorico, mientras que los valores registrados por la aplicacion ANGLE METER vy el
programa de control se consideran mediciones experimentales de la posicidn del Sol. En la Tabla
19, se pueden observar los valores promedio de error porcentual que se calcularon con la siguiente
férmula.

) X2 |Valor experimental — Valor teorico|
Error porcentual promedio(%) = T Valor tebrico x 100%
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Tabla 19.

Valores de error porcentual promedio

Dia Sun locator Angle meter Seguidor solar
Azimut  Elevacion Azimut Elevacion Azimut Elevacion
18/11/2023 0% 0% 3.24% 34.22 % 2,32 % 2,46 %

7.3.3 Analisis de desviaciones de movimiento

Los errores porcentuales en el movimiento azimutal se reflejan en promedio con un valor
menor en comparacion con los movimientos de elevacion. Esto se debe a que los niveles de
cuantificacion del movimiento azimutal son mayores en comparacion con los errores en la
elevacion, como se ilustra en la Figura 43. Sin embargo, al evaluar la eficiencia de funcionamiento,
se puede considerar satisfactorio, dado que se espera un desplazamiento de aproximadamente
treinta grados entre estos niveles para pasar al siguiente nivel, tanto en azimut como en elevacion.

Adicionalmente, los errores porcentuales que se observan en la Tabla 19, estan
relacionados con la retroalimentacién del Encoder con respecto al movimiento del eje de rotacién
en azimut y elevacion. Si se contara con un mecanismo de transmision mas eficiente que girara de
manera adecuada en relacion con el motor, como por ejemplo un potenciémetro digital de pasos
mucho mas cortos que el actual o un potencidometro analégico con un método de comunicacion
preciso, podriamos lograr un porcentaje promedio de error inferior al que se ha observado en las

pruebas de verificacion de funcionamiento.
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7.4 Pruebas y valoracion de variables microclimaticas

En esta seccidn, se presenta el analisis de los resultados obtenidos y de las curvas que se
derivan de las mediciones realizadas durante el mes de diciembre. El objetivo del analisis fue
evaluar el funcionamiento de la instrumentacion electronica empleada. Ademas, se registraron
datos cada 5 minutos durante tres dias consecutivos para corroborar su funcionamiento. Con base

en estos registros, se realizaron andlisis especificos para cada conjunto de datos.

7.4.1 Irradiancia solar horizontal y en panel FV

Para evaluar el funcionamiento de los piranémetros, se garantiza un suministro de tension
de alimentacion de 3 Vdc. Posteriormente, se sometieron a distintas condiciones de iluminacion,
variando la intensidad de la luz recibida. Se esperaba que el valor de irradiancia medido por los
pirandmetros fuera proporcional a la cantidad de luz incidente y que disminuyera a cero al taparlos
completamente. Estos resultados se presentan en la Figura 50, la cual muestra la relacién entre la

irradiancia y la hora del dia, asi como el efecto de bloquear la luz sobre los pirandmetros.



PUESTA EN MARCHA SEGUIDOR SOLAR E3T 97

Figura 50.

Prueba bloqueo de irradiancia solar a piranémetros.

99:37:31.609 -> Irradiancia Global Horizontal: 358.0@ W/m2
©99:37:31,619 -> Irradiancia Panel FV : 463.00 W/m2
09:38:31.634 -> TIrradiancia Global Horizontal: 0.0 W/m2
99:38:31.657 -> Irradiancia Panel FV : 9.00 W/m2
©99:39:31.679 -> Irradiancia Global Horizontal: ©.@@ w/m2
89:39:31.665 -> Trradiancia Panel FV : 0.60 W/m2
099:40:31.689 -> Irradiancia Global Horizontal: 387.00 W/m2
©99:40:31.701 -> Irradiancia Panel FV : 416.00 W/m2

Al 2 I 42 2 h T 1 " 2 S 2 LD

Nota: En las imégenes se aprecia el cubrimiento de los pirandmetros durante prueba de incidencia

de luz solar y los datos obtenidos cuando el dispositivo no recibe luz.

Adicionalmente, en la Figura 51, se aprecia el comportamiento tipico de irradiancia sobre
el panel FV, en donde se destaca un patrdn consistente para los tres dias analizados. También, se
observa una variabilidad en los valores que coinciden entre las gréficas correspondientes. El valor
pico de estas gréficas se registré al mediodia ya que este es el momento del dia con la maxima
irradiancia solar. Los picos mas altos coinciden con los momentos en que el sol esta en su punto
mas alto y el cielo esta despejado. Ademas, la variacion en los datos se atribuye a factores como

el paso de nubes, que temporalmente bloquean la radiacion directa solar.
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Figura 51.

Curva de irradiancia solar

Curva de irradiancia solar

1200

1050

[W/m?

—— Pirandmetro 1- Irradiancia solar horizontal / global con ajuste —— Piranémetro 2- Iradiancia sclar incidente en el panel FV con ajuste

Nota: La figura ilustra las curvas de irradiancia solar incidente registradas en el piranémetro

horizontal y en el pirandmetro del panel FV durante los dias 12, 13y 14 de diciembre de 2023.

La irradiancia en el pirandmetro 2 (seguidor solar) no siempre es superior a la del
pirandmetro 1 (inclinacion horizontal), especialmente durante las primeras y Gltimas horas del dia.
Esto podria deberse a que el angulo de incidencia de la luz solar es bajo al amanecer y al atardecer,
lo que significa que la orientacion optimizada del seguidor solar no proporciona una ventaja
significativa durante estos tiempos en comparacion con una superficie horizontal.

Bucaramanga tiene un clima tropical con abundante luz solar durante todo el afio. La
grafica mostrada en la Figura 51 refleja un alto nivel de irradiacion solar, coherente con las

expectativas para una ubicacion en Colombia, cerca al ecuador terrestre donde la irradiacion solar

es generalmente alta.
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Figura 52.

Comparacion Diaria de Irradiancia solar entre Gh y Ginc.

Comparacion Diaria de Irradiancia solar entre Ginc y Gh
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Tiempo

Al analizar la Figura 52, se puede observar la ganancia en irradiancia. Este hallazgo es

Ademas,

1a.

e

| rendimiento del seguidor solar a lo largo del d

Omo varia e

z

fundamental para entender ¢

se pueden apreciar picos tanto positivos como negativos en la grafica. Los picos negativos se

presentan en los momentos en los que la irradiancia horizontal es mayor, generalmente son en las

primeras horas de luz solar.
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7.4.2 Variacion de energia incidente

Figura 53.
Variacion de energia incidente para 3 dias de medicion.

Variacion de energia incidente para 3 dias de medicién

7,93 7,89
7,40
7,00
6,30 6,41
6,02
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Dia1 Dia 2 Dia3

Iradiacion solar

m Pirandmetro 1 -Irradiancia solar horizontal / global m Pirandmetro 2- Irradiancia solar incidente en el panel FV

Nota: La figura ilustra la variacion de energia incidente en kWh/m? por dia durante los dias 12, 13

y 14 de diciembre.

Al analizar los resultados tanto de la Figura 53, que corresponde a la irradiancia incidente
en kWh/m?dia para tres dias de medicion, se evidencié un incremento en el porcentaje de la
irradiancia. Para este caso en especifico se logré un aumento en la captacion de irradiacion solar
aproximadamente 23%, esto comparado con los datos arrojados por el piranémetro cuya posicion
es horizontal.

Adicionalmente, cada piranémetro utiliza una curva de ajuste, la cual permite corregir los
posibles errores del instrumento y obtener datos mas exactos. Tales curvas de ajuste fueron
obtenidas a partir de un proceso de medicién comparativo utilizando un piranémetro SMP11 de

Kipp&Zonen (Secondary standard / Class A 1SO 9060). Estas curvas son:
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Y = 0,9854 « X — 0,3756 Ec. (1)

Y = 1,0581 * X — 6,0289 Ec. (2)
En este caso, la Ecuacién (1) representa la curva de ajuste del piranémetro 1 (global
/horizontal), mientras que la Ecuacion (2) representa la curva de ajuste del pirandmetro 2 (Panel

FV).

Tabla 20.

Porcentaje de incremento de la captacion de luz solar.

Dia Pirandmetro 1 - irradiancia solar Piranémetro 2 - irradiancia solar
horizontal / global incidente en el panel FV
1 6,02 7,40
2 6,30 7,93
3 6,41 7,89
Total 18,74 22,15
Porcentaje de diferencia (%) 23,92

Porcentaje de aumento(%)

_ |Irradiancia total panel FV — Irradiancia global total|

= 1009
Irradiancia global total x %

El beneficio energético real del seguidor solar se puede determinar calculando la diferencia
entre la energia producida por el panel FV estatico y la producida por el panel FV mdvil, teniendo
en cuenta el consumo energético del propio seguidor. Tal andlisis sera un trabajo futuro durante

un lapso de un afio, con el fin de caracterizar el incremento porcentual segin el mes.
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7.4.3 Temperatura de panel FV y ambiente

Para garantizar el correcto desempefio de los sensores de temperatura, se les aplicd un
aislamiento de poliestireno expandido, cuyo objetivo es prevenir interferencias externas, como el
aire u otros factores, que podrian afectar su funcionamiento. Para evaluar el desempefio de estos
sensores, se utilizd un termometro tipo pistola FLUKE 561, capaz de medir la temperatura sin
necesidad de contacto directo con la superficie de interés. Se compararon los valores obtenidos
por el termdmetro con los datos proporcionados por los sensores para verificar la consistencia de

las mediciones.

Figura 54.

Pruebas de temperatura a termocuplas

115.7 °F = 46.5 °C 79.8 °F = 26.6 °C

08:02:06.445 -> 44.75 °C
08:03:07.481 -> 45.06 °C
08:04:07.483 -> 45.38 °C
08:05:07.519 -> 45.56 °C
98:06:07.558 -> 45.81 °C
08:07:07.621 -> 46.06 °C
08:08:07.636 -> 46.06 °C
08:09:07.667 -> 46.25 °C

117:07.017 -> 30.56 °C
:18:08.044 -> 28.81 °C
:19:08.079 -> 27.44 °C
120:08.076 -> 27.44 °C
121:08.148 -> 26.87 °C
122:08.148 -> 26.25 °C
123:08.210 -> 26.19 °C
124:08.214 -> 25.55 °C

Nota: Las imagenes que se muestran representan la medicion respectiva de la temperatura del
panel FV y la temperatura ambiente para corroborar las temperaturas cabe aclarar que la pistola

realizaba la medicién en °F.
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Figura 55.

Curva de temperaturas de operacion

Curva de temperatura de operacion

Nota: La figura ilustra la curva de temperatura de operacion del panel FV, con tres puntos de
medicion, dos puntos en la parte posterior del panel FV y un punto en el ambiente para los dias 12,

13y 14 de diciembre de 2023.

Considerando la Figura 57, se observa que el panel FV esta expuesto a temperaturas de
cercanas a 63 °C, esta situacion puede afectar su rendimiento, dado que las altas temperaturas
influyen negativamente en el Panel FV, ya que la eficiencia de conversién de los paneles FV se
reduce ligeramente, esto debido a que a medida que aumenta la temperatura del silicio se produce
una caida de tension, haciendo que la capacidad de generar energia se vea reducida. Ademas, las
curvas son correspondientes ya que en horas de la noche las temperaturas tratan de igualarse, lo
que indica que los patrones son coherentes. También, factores como el aislamiento influyen en que

los valores no sean iguales.
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En un trabajo posterior se pueden obtener las curvas de ajustes para mejorar la exactitud

de los datos obtenidos a partir de los sensores de temperatura.

7.4.4 Direccion del viento

Para realizar las pruebas de velocidad del viento mediante una veleta, se utilizd una pinza
amperimétrica FLUKE 325. Esta herramienta posibilita la medicion de la resistencia generada por
la veleta en funcidn de su orientacion hacia el norte, la cual es proporcional a su movimiento, como

se ilustra en la Figura 56. De esta manera, se logro identificar y ajustar su orientacion.

Figura 56.

Pruebas de direccién del viento en veleta.

| T (| 11.77 KQ = 180 ° (| 1851 KQ = 270 ° (| 23.30 KQ = 360 ° |

Nota: Las imagenes representan de izquierda a derecha la conversion de €2 a grados sexagesimales

con el fin de entender y comprobar el funcionamiento de la misma.
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Figura 57.
Curva de direccion del viento

Curva de direccién del viento

Angulo[']

Tiempo

Nota: La figura ilustra la curva de direccién del viento en la ubicacion del panel FV, durante los

dias 12, 13 y 14 de Diciembre del 2023

Basandose en el andlisis de la Figura 57, se puede concluir que la direccion predominante
del viento tiende a sefialar hacia los valores proximos a 0 y 360°. Esta observacién sugiere que la
orientacion del edificio en cuestion fue estratégicamente planificada, con el norte como punto de

referencia, que se corresponde con los 360° en la veleta.

7.4.5 Velocidad del viento

Para realizar pruebas de velocidad del viento con el anemometro, se utilizé un Termo-
Anemometro digital portatil EXTECH INSTRUMENTS AN100 CFM/CMM. Este instrumento
proporciond una estimacién de la velocidad de las corrientes de viento del lugar en donde se

encuentra el anemometro, lo cual respalda las mediciones obtenidas.
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Figura 58.

Pruebas de velocidad del viento a anemémetro.

131:08.506 -> Velocidad del viento: ©.37200 m/s
:32:13.491 -> Velocidad del viento: ©.7713@ m/s
$33:13.920 -> Velocidad del viento: 1.12450 m/s
134:18.946 -> Velocidad del viento: 1.2710@ m/s
$35:18.203 -> Velocidad del viento: 1.3118@ m/s
136:23.308 -> Velocidad del viento: 1.5783@ m/s
:37:23.401 -> Velocidad del viento: 2.30340 m/s
:38:38,512 -> Velocidad del viento: 2.17200 m/s
£39:38.526 -> Velocidad del viento: 1.97200 m/s
:40:46.591 -> Velocidad del viento: 1.77130@ m/s
:41:46.620 -> Velocidad del viento: 1.1245@ m/s
142:55.846 -> Velocidad del viento: 1.07100 m/s
:43:55.903 -> Velocidad del viento: ©.97180 m/s
144:59.908 -> Velocidad del viento: 0.57830 m/s
AT O _OCa Aol rdad dal a e O 2280 L

Nota: Laimagen representa la medicién con un anemémetro portatil y a la parte derecha los valores

obtenidos con nuestras medidas.

Figura 59.
Curva de velocidad del viento

Curva de velocidad del viento

[m/s]

| “MM Ll

12/2023 174
12/2023 18:06
12/2023 19:03
12/2023 20:01
12/2023 21:56
12/2023 22:53
/12/2023 23:50

13/12/2023 0:47
12/2023 20:41
12/2023 23:32

14/12/2023 0:30

12/12/2023 0:01
12/12/2023 0:58
13/12/2023 4:35
13/12/2023 5:33
13/12/2023 18:47
13/12/2023 19:44
13
13/12/2023 21:38
13/12/2023 22:35
13

14/12/2023 1:27
14/12/2023 2:24
14/12/2023 3:21
14/12/2023 4:18
14/12/2023 5:15
14/12/2023 6:12
14/12/2023 7:09
14/12/2023 8:07
14/12/2023 9:04
14/12/2023 10:01
14/12/2023 10:58
14/12/2023 11:55
14/12/202312:52
14/12/2023 13:49
14/12/2023 14:46
14/12/2023 15:43
14/12/2023 16:40
14/12/202317:37
14/12/2023 18:34
14/12/2023 19:31
14/12/2023 20:28
14/12/2023 21:25
14/12/2023 22:22
14/12/2023 23:19

12/12/2023 1:55
12/12/2023 2:52
12/12/2023 3:49
12/12/2023 4:46
12/12/2023 5:43
12/12/2023 6:41
12/12/2023 7:38
12/12/2023 8:35
12/12/2023 9:32
12/12/2023 10:29
12/12/202311:26
12/12/202312:23
12/12/2023 13:20
12/12/2023 14:18
12/12/202

13/12/2023 1:44
13/12/2023 2:41
13/12/2023 3:38
13/12/2023 6:30
13/12/2023 7:27
13/12/2023 8:24
13/12/2023 9:16
13/12/2023 10:13
13/12/2023 11:10
13/12/2023 12:08
13/12/2023 13:05
13/12/2023 15:56
13/12/2023 16:53
13/12/2023 17:50

12/12/2023 1

12
12
12
12
12,
12
12
12

T

Nota: La figura ilustra la curva de velocidad del viento en la ubicacion del panel FV, durante los

dias 12,13y 14 de Diciembre del 2023
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Para efectos de analisis, la Figura 60 representa la curva medida del anemometro en
correlacion con la irradiancia. Cabe recalcar que, basandose en la imagen, se pueden notar que las
horas de mayor movimiento o de mayor variacion corresponden en su mayoria a un lapso donde
se presenta la mayor irradiancia y a su vez deben corresponder de manera significativa con la curva
de la direccion del viento. Adicionalmente, se puede apreciar que para esta zona en particular los

vientos no superan los 3 m/s.

Figura 60.

Correlacion de irradiancia con la velocidad del viento

Corelacion de irradiancia con la velocidad del viento
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Tiempo
= Piranémetro 1 - Irradiancia solar horizontal / global con ajuste ——Piranémetro 2- Irradiancia solar incidente en el panel FV con ajuste

=== Anemometro

Nota: En la figura se muestran dos graficas con dos ejes verticales que comparten el eje horizontal.
En este caso, la grafica azul y naranja su eje vertical es el izquierdo, mientras que la gréafica gris

su eje vertical es el derecho.
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7.5 Valoracion de consumo de energia

El consumo de energia del seguidor solar se evalia con el fin de estimar su eficiencia,
impacto ambiental, costos operativos y viabilidad econémica. Para esta actividad se realiz6 un
inventario de todos los posibles dispositivos presentes en el seguidor solar que generen algun tipo
de consumo de energia y se analiz6 cada uno de ellos para valorar el consumo global del seguidor

solar.

7.5.1 Dispositivos electronicos de control y monitorizacion

Para estimar el consumo de energia, se recopil6 informacion de cada dispositivo y se
analizd de manera detallada el consumo de energia durante su funcionamiento. La Tabla 21

presenta los datos de cada dispositivo utilizado.

Tabla 21.

Consumo de energia en dispositivos de control e instrumentacion electronica.

Dispositivo Corriente [MA] Voltaje [V]  Potencia [W]
Arduino Mega 93 5 0,465
Raspberry Pl 3+ 500 5 2,5
Anemometro y veleta DAVIS 4 5 0,020
Encoder KY-040 8 5 0,040
Pirandmetros 1 g 0,003
Termocuplas 5 5 0,025

Nota: En la tabla se notan los valores de consumo de cada dispositivo, la informacion mostrada
se obtuvo mediante los datos de placa segin su fabricante, estos son constantes a lo largo del

tiempo.
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7.5.2 Dispositivos de potencia

Para medir el consumo de potencia de los servomotores, se utilizé el PWR check. De
acuerdo a las figuras 49 y 50, se elabor6 una estimacion de movimientos, calculando el tiempo que
tarda en realizarse el movimiento de posicionamiento (aproximadamente entre 30 segundos en
azimut y 30 segundos en cenit) que varia en 30° grados en azimut y 20° grados en cenit, y la
cantidad de movimientos de posicionamiento que se realiza a lo largo del dia mientras hay luz
solar. El resultado de este calculo se multiplico por dos para abarcar el tiempo en que el seguidor
tarda en volver a su posicion inicial. La Tabla 22 describe la cantidad de movimientos del seguidor

solar y su duracion estimada. EI Apéndice K aporta mas detalles de movimiento.

Tabla 22.

Cantidad de movimientos y su duracién estimada.

- Tiempo Cantidad de Tiempo Total de
Movimiento e . .
[s] Movimientos funcionamiento [s]
Azimut 30 10 600
Cenit 30 4 240

Nota: La tabla muestra la estimacion del tiempo en minutos que corresponde al movimiento de

todo un dia. Debido a que el seguidor retorna, este tiempo total de funcionamiento se duplica.

Para realizar la estimacion de cuanta energia usa el sistema, se sumaron todas las potencias
generadas por cada uno de los dispositivos presentes en el seguidor solar; cabe aclarar que los
dispositivos encargados de la medicion y monitorizacion de las variables estardn en

funcionamiento las 24 horas del dia.
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Figura 61.

Grafica de movimiento del seguidor y su estimacion de potencia a lo largo de un dia de

operacion.
Grdfica de movimiento del sequidory su estimacion de potencia a lo largo de un dia de operacion.
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Tabla 23.

Consumo de energia de los servomotores.

Movimiento Corriente [mA] Voltaje [V] Potencia [W]
Azimut 350 22,58 7,903
Cenital 260 22,58 5,870
Nota: En la tabla se notan los valores de operacién de los servomotores, se hace énfasis en que

son datos mostrados por el monitor PWR check y su consumo es en cada movimiento.
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Tabla 24.

Consumo global del seguidor.

Cantidad Dispositivo Tiempo [h]  Potencia[Wh/dia]

1 Arduino Mega 24 11,16

1 Raspberry Pl 3+ 24 60

1 Anemometro y veleta DAVIS 24 0,48

2 Encoder KY-040 24 1,92

2 Piranémetros 24 0,14

3 Termocupla 24 1,8

1 Servomotor azimut 0,16 1,31

1 Servomotor cenit 0,06 0,38
Energia total consumida por el seguidor [Wh/dia] 77,19

La energia total consumida, tal como se observa en la Tabla 24, es un valor muy util para

estudiar de manera mas correcta el desempefio del seguidor solar.

8. Conclusiones

Se ha completado la fase de desarrollo del sistema de control para poner en funcionamiento
de manera continua un seguidor solar ubicado en el quinto piso del Edificio de Ingenieria Eléctrica.
Se disefid un circuito de control con Raspberry Pi 3 B+, driver L298N y Arduino Mega, y
un circuito de potencia con Fuente de Alimentacion AC, 2 breakers monopolares, Fuente de
Alimentaciéon DC de 24V, medidor PWR Check y medidor AcuDc 240 para el seguidor solar. Los
disefios consideran medidas de proteccién para sobrecorrientes, sobretension y condiciones

ambientales adversas, asegurando el funcionamiento adecuado del sistema.
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La puesta en marcha del seguidor solar inactivo durante aproximadamente 6 afios se llevd
a cabo mediante un proceso meticuloso. El diagndstico exhaustivo, la limpieza y lubricacion de
componentes mecanicos, asi como la verificacion del cableado eléctrico y las pruebas de los
servomotores, no solo identificaron y abordaron desgastes y dafios, sino que también aseguraron
las adaptaciones necesarias para garantizar el éptimo movimiento del panel fotovoltaico. Este
enfoque integral ha sido fundamental para restablecer el funcionamiento eficiente del sistema,
marcando asi un hito en su revitalizacion después de un periodo prolongado de inactividad.

La revision y posterior disefio de una nueva etapa de control y potencia para el seguidor
solar ha sido crucial, dada la obsolescencia del circuito original por dafio en la tarjeta de potencia
y la ausencia de su sistema de control. La exploracion de alternativas, como el uso de tarjetas de
desarrollo de bajo costo, ha demostrado ser una estrategia efectiva para mejorar los recursos del
sistema, facilitar la puesta en marcha y permitir la futura integracion de instrumentos de medicion
adicionales, marcando asi un paso significativo hacia la eficiencia y adaptabilidad del sistema.

Se analizaron los dispositivos disponibles para la monitorizacion de variables. Luego, se
estudio la compatibilidad de estos dispositivos con Arduino, que fue la tarjeta seleccionada para
la recopilacion de datos. Después, se reemplazaron los sensores de temperatura (PT100) al no ser
compatibles con Arduino. En su lugar, se instalaron sensores mas adecuados (DS18B20), que
cumplian con su funcién con mayor facilidad y exactitud. Finalmente se implementaron varias
estrategias para acoplar estos dispositivos con Arduino y se logré la monitorizacion exitosa de las
variables.

Se detalla la implementacién exitosa de la etapa de control y estrategia de monitorizacion
para el panel fotovoltaico (FV). Se ha adoptado un sistema de control de posicion angular en lazo

cerrado, aprovechando acoples de motores y Encoder rotativos. La estrategia se enfoca en ajustar



PUESTA EN MARCHA SEGUIDOR SOLAR E3T 113

la posicion real del panel FV en funcion del error entre su posicion y la posicién solar, calculada
mediante la libreria PVIib. El desarrollo del cddigo en Python, junto con el uso de la libreria PVIib
y modelos astronémicos precisos como el JPL DE432L, permite calcular con precision la posicién
solar. La conversion de datos de encoders y las medidas de seguridad adicionales han fortalecido
la robustez del sistema. Sin embargo, la dependencia de la exactitud de los modelos astronémicos
y la necesidad de mediciones precisas de los encoders representa una clara problematica, se sugiere
que futuras mejoras se enfogquen en optimizar el rendimiento del algoritmo de control y consideren
la implementacion de tecnologias adicionales para enfrentar diversas condiciones operativas.

Se llevé a cabo la creacion de un aplicativo online para la visualizacion de las variables
monitorizadas en el proyecto. Esta es una pagina web alojada en Google Sites, que proporciona
informacidn detallada, incluyendo archivos, cddigos y diagramas relacionados con el proyecto. A
través del banner "Monitorizacion", se accede al aplicativo web que exhibe variables asociadas al
panel FV cuando se esta conectado a la red "comunidad_UIS" dentro de la universidad. El proceso
de recopilacion y transmision de datos se lleva a cabo mediante un archivo JSON, generado por
un cédigo en Python que también calcula la posicion del sol con la libreria PVLIB. Este archivo
facilita la visualizacion en un sitio web alojado en el servidor Apache. En términos de disefio, se
implemento una interfaz sencilla y facil de usar, presentando los datos en formato de lista para un
acceso rapido. Se incluy6 una imagen que guia al usuario para identificar a cual sensor corresponde
cada variable y su ubicacién. Este aplicativo web cumplié con éxito su proposito al facilitar la
monitorizacién y analisis eficiente de las variables del proyecto. Se destacan aspectos positivos
como la interfaz amigable y la capacidad de descarga de datos, mientras que se reconoce la
necesidad de recargar la pagina para obtener actualizaciones en tiempo real como una limitacion

a considerar.
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Se puede notar que el uso del seguidor solar permite aprovechar mejor la irradiancia solar
que incide sobre el panel FV, en los dias analizados (12 al 14 de diciembre), se observo un aumento
del desempefio de aproximadamente el 23 %. Esto demuestra que el seguidor solar es una

tecnologia que permite mejorar el desempefio de la generacion fotovoltaica.

9. Recomendaciones

Se recomienda seguir el plan de mantenimiento regular para el seguidor solar, el cual esta
detallado en el Apéndice H e incluye tareas como la limpieza de los paneles fotovoltaicos, la
inspeccion de componentes y la calibracion de posicionamiento periddica.

Se recomienda, en caso de ser necesarias reparacion en el sistema de control y/o potencia,
utilizar componentes de seguridad eléctrica.

Se debe tener en cuenta el sellado y la proteccion de los gabinetes eléctricos y cajas de
control, teniendo en consideracion la exposicion a las condiciones climaticas. Aseglrese de que
todos los componentes estén adecuadamente sellados y protegidos contra la humedad y otros
elementos ambientales, lo que puede lograrse mediante el uso de impermeabilizantes y sellos
apropiados.

Se recomienda adquirir una bateria de respaldo con el propoésito de brindar un servicio
continuo de energia a las tarjetas del seguidor solar, ya que éstas son las que operan el sistema y
recopilan informacién de las variables microclimaticas. Como parte de éstos, se recomienda una

bateria de 20 W y una tensién de salida de 5 V. Tales baterias podrian ser tipo USBexterna, sin
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embargo, debe ser superior a 10000 mAh debido a que los sensores se alimentan desde la

Raspberry incluyendo el Arduino.
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Apéndices

Apéndice A. Disefio del sistema de seguimiento solar en SketchUp

Link de visualizacion:

https://app.sketchup.com/share/tc/northAmerica/\VVbvyCD3bbls?stoken=0QjY -

0ZGKkTelyMEQt7Sg3CjagplYrr203eEQJEBcdIEIzHD X0pDXwRPthxVHtAdc&source=web

¥ SketchUp



https://app.sketchup.com/share/tc/northAmerica/VbvyCD3bbls?stoken=QjY-0ZGKkTelyMEQt7Sg3Cjaqp1Yrr2o3eEQjEBcdIEIzHDX0pDXwRPtnxVHtAdc&source=web
https://app.sketchup.com/share/tc/northAmerica/VbvyCD3bbls?stoken=QjY-0ZGKkTelyMEQt7Sg3Cjaqp1Yrr2o3eEQjEBcdIEIzHDX0pDXwRPtnxVHtAdc&source=web
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Apéndice B. Comparacion para la seleccion de Encoder KY-040

120

Caracteristica KY 040 EC11 KY 022 BOURNS PEC1
Tipo de Rotativo Rotativo Rotativo Rotativo
codificador incremental. Incremental. Incremental. Incremental.
Sefiales Ay B Sefiales Ay B
(CUZ_idI’E-itUI’a) que Cuadratura (cugdr{;\tura) que
. indican la N indican la Cuadratura con
Salida ., con sefiales A L -
direcciony la B direcciony la sefiales Ay B.
magnitud del ye. magnitud del
giro. giro.
con opciones )
16 h
. 20 pulsos por como 15, 20 0 20 pulsos por 6 hasta mas de
Resolucion 9 . 1000 pulsos por
revolucion. 24 pulsos por revolucion )
iy revolucion.
revolucion.
Alimentacion 07 compatible 5 o\, o5y, 5V 5V 0 24V
con 3.3V.
. VCC, GND, VCC, GND, R VCC+, RVCC-,
Pines CLK,DT.SW  CLK,DT.sw vC& GNDOUT ouT
PRECIO 10000 3000 7000 17.000

(COP)
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Apéndice C. Comparacion para la seleccion de Arduino Mega
Caracteristica  Arduino Uno Arduino Mega Arduino Nano ESP32 Microbit
. Nordic
. Espressif .
Microcontrolador ATmega328P. ATmega2560. ATmega328P. Semiconductor
ESP32.
nRF51822.
Dual-core (dos
Velocidad de nacleos Xtensa ARM Cortex-
Reloj; 16 MHz. 16 MHz. 16 MHz. LX6a240 MO0 a 16 MHz.
MH2z).
Memoria Flash: 32 KB. 256 KB. 32 KB. 4 MB. 256 KB.
SRAM: 2 KB. 8 KB. 2 KB. 520 KB. 16 KB.
EEPROM: 1 KB. 4 KB. 1 KB.
Pines de 54 (de los
Entrada/Salida 14 (incluyendo cuales 14 14 (incluyendo 36 (incluyendo 25 (incluyendo
. 6 con PWM).  proporcionan 6 con PWM).  pines PWM).  pines PWM).
Digitales:
PWM).
Pines de, E_ntrada 6 16 3 18 3
Analdgica:
| ZLCJ:AIRZ);’ ?XN Bluetooth Low
Interfaces: UART, SPI, UART, SPI, UART, SPI, I,Ether,net " Energy (BLE),
' 12C. 12C. 12C. Bluetooth W| Radio 2.4 GHz,
o 12C, SPI.
Fi.
Voltaje de 5V. 5V. 5V 0 3.3V 3.3V. av.
Operacion:
Corriente 40 mA. 40 mA. 40 mA. 12 mA. 4mA.
Maxima por Pin:
7-12V (através 7-12V (através 7-12V (através 3.3V (puede
. 2.0-3.6V (a
. de la entrada de la entrada de laentrada  tolerar niveles )
Voltaje de . . . través de
. . Vin) o 5V (a Vin) o 5V (a Vin)o5V (a de3.3Vo5V .
Alimentacion: ] ] ) bateria o puerto
través del través del través del para la USB)
conector USB). conector USB). conector USB). entrada/salida). '
Varia segun el
o 68.6 mm x53.4 101.5mm x 45 mm x 18 modulo o la 40 mm x 50
Tamafio: placa, pero
mm. 53.3 mm. mm. mm.
suele ser

compacto.
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Caracteristica  Arduino Uno Arduino Mega Arduino Nano ESP32 Microbit
_ Mediante un Mediante un Mediante un Mediante un
Conectividad . Conector
USB: conector USB- conector USB- conector micro- adaptador micro-USB
i B. B. USB. USB-Serial. ;
A traveés del
A través del Através del  IDE de Arduino A través del A través de un
IDE de Arduino IDE de Arduino utilizando un IDE de Arduino entorno basado
utilizandoun  utilizando un  adaptador USB- o con el en la web
., adaptador USB-  adaptador Serial 0 (MakeCode),
Programacion: . . . entorno de
Serial 0 USB-Serial 0 directamente a Python o el
. . ) desarrollo de
directamente a  directamente a través del USB Expressif (ESP- entorno de
través del USB través del USB incorporado en P IDF) desarrollo
incorporado. incorporado. modelos méas ' mbed.
recientes.
PRECIO (COP) 40.000 150000 30000 35000 21000
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Apéndice D. Comparacion para la eleccion de Raspberry Pi 3 B +.
i Raspberry Raspberry Pi Nvidia Jetson Beagle Bone .
Caracteristica Pl 3B+ 4B Nano Black Intel Edison
Broadcom Broadcom

BCM2837B0 BCM 2711,

CPUARM  /AM335
'CPUARM CPUARM

Cortex-AS57 ARM
Microprocesador

Corex-Ag  Dual-core
Cortex-A53  Cortex-A72 de cuatro de un solo Intel Atom
de cuatro de cuatro  nucleosal.43 500 MHz.
, , nucleoal
nucleosa 1.4 nucleosal.5 GHz. GHz
GHz. GHz. '
Incluye una
VideoCore  VideoCore GPU NVIDIA PowerVR No tiene una
GPU v Vi Maxwell con SGX530 GPU
' ' 128 nlcleos ' dedicada.
CUDA
2GB,4GBo
8 GB de
Memoria RAM 1 GBde LPDDR4- 4 GB de 512 MB de 1GBde
LPDDR2. 3200 LPDDRA4. DDR3L. LPDDR3.
(dependiendo
del modelo).
Ethernet
Ethernet, Wi- — ngablt, Wi-
) Gigabit Fi y Bluetooth —
Fi 802.11ac, . . Wi-Fiy
Ethernet, Wi- no integrados  Ethernet,
Bluetooth . . Bluetooth
. Fi 802.11ac  (se requiere USB 2.0, .
Conectividad 4.2, 4 puertos integrados,
de doble adaptador HDMI, 65
USB 2.0, i USB, GPIO,
banda, USB), HDMI, pines GPIO.
HDMI, UART.
Bluetooth 5.0. conector para
GPIO. .
camara MIPI
CSI-2, GPIO.
. Tarjeta
: Tarjeta microSD, 4GB de 4 GB de
. Tarjeta microSD .
Almacenamiento : : soporte para . almacenamien
microSD  (admite USB i incorporado
boot) unidades USB

to eMMC.
y SATA. y ranura para
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i Raspberry Raspberry Pi Nvidia Jetson Beagle Bone .
Caracteristica Pl 3B+ 4B Nano Black Intel Edison
tarjeta
microSD.
Consumo de
. 25W. 25Wy76W 5-10W. 2-3W. 3-4W.
energia
Ubuntu Linux . \{ar|a§ Varias
. . distribucione . .~
Raspbian Raspbian (otro . distribuciones
. . . s de Linux, .
Sistema Operativo  (basado en (basado en sistemas . de Linux,
. . . incluyendo .
Linux). Linux). también son . incluyendo
osibles) Debian Yocto Linux
P ' Ubuntu. '

1 x USB host
2xUSB 3.0, 4xUSB3.0 1xUSB 3.0, !
Puertos USB ~ 4xUSB20. . \sB20. 1xUSB20. 1xUSB20  LXUSB

OTG.
. 2 X micro HDMI y
Puertos de Video 1 x HDMI. HDMI Sl HDMI. N.A.
. 40 pines 40 pines 40 pines 65 pines 20 pines
Pines GPIO GPIO. GPIO. GPIO. GPIO. GPIO.

PRECIO COP 350000 40000 1130000 360000 300000
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Apéndice E. Comparacion para la eleccion de Driver L298N.
Caracteristica L293D L298N BTS7960

Tipo de motor

Corriente Maxima
por Canal

Canales

Tensién de
alimentacion

Proteccién Térmica

Control de Sentido
de Giro

Comepatibilidad con

Arduino y

Microcontroladores

Modulacion de
Ancho de Pulso
(PWM)
PRECIO COP

Controlador de motor
DC (corriente continua)
y motores paso a paso.

Hasta 600 mA (1,2 A en
picos) por canal.

4 canales independientes
para controlar hasta 2
motores DC
bidireccionales o 2
motores paso a paso
unipolares/bipolares.

De4,5Va36V.

Si (apagado automatico
en caso de
sobrecalentamiento).

Si (permite controlar la
direccién de giro de los
motores).

Ampliamente
compatible
microcontroladores
como Arduino

con

Sl

12000

Controlador de motor
DC (corriente continua)
y motores paso a paso.

Hasta 2 A por canal
(hasta 4 A en picos) en
el L298N basico, pero
existen variantes con
corrientes mayores.

2 canales para controlar
hasta 2 motores DC
bidireccionales o 1
motor paso a paso
bipolar.

De5Va3sV.

Si (apagado automatico
en caso de
sobrecalentamiento).

Si (permite controlar la
direccion de giro de los
motores).

Ampliamente
compatible
microcontroladores
como Arduino.

con

Sl

20000

Controlador de
motor DC
(corriente
continua).

Hasta 43 A (segun
la wversion y la

disipacién de
calor).

2 canales para
controlar dos
motores DC de

corriente continua

De5Va27V.

Si (proteccion
contra
sobrecalentamient
0).

Si (permite
controlar la
direccion de giro
del motor).

Puede utilizarse
con
microcontroladore
s como Arduino.

Sl

45000
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Apéndice F. Disefio preliminar y planos eléctricos del sistema de control del seguidor solar.

® @

I MOTOR MOTOR

ELEVACION

FUENTE D.C.

ANALIZADOR DE ENCODER ENCODER
POTENCIA AZIMUT ELEVACION
DRIVER L298N
(]
~AAPWRcheck = 4
- _—
BREAKERS Y - rrrrl I I I |
BORNERAS DE ! fLassn i
ALIMENTACION e ‘

TOMACORRIENTE
9 110 VAC

FUENTE
ADAPTADOR
AcCDC

- A

l 'CONTROLADOR PRINCIPAL : RASPBERRY Pl 3 B+

TERMOCUPLA MEDICION
TEMPERATURA PANEL FV

CONVERSOR ANALOGO - DIGITAL ARDUINO MEGA REGULADOR DE VOLTAJE LM2596

| @

TERMOCUPLA MEDICION
PIRANOMETRO IRRADIANCIA
TEMPERATURA PANEL FV SOLAR INSIDENTE - PANEL FV
H
.
TERMOCUPLA MEDICION
TEMPERATURA DEL AIRE
PIRANOMETRO IRRADIANCIA
SOLAR GLOBAL - PANEL FV

ANEMOMETRO MEDICION
VELOCIDAD Y DIRECCION DEL VIENTO .
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Apéndice G. Ecuaciones utiles para calculos de posicion solar.

Ecuaciones de kepler:

Las ecuaciones keplerianas son un conjunto de tres ecuaciones fundamentales que
describen el movimiento de un objeto en una Orbita eliptica alrededor de otro objeto bajo la
influencia de la gravedad. Estas ecuaciones fueron formuladas por Johannes Kepler en el siglo
XVI1'y son cruciales en la comprension de los movimientos planetarios y la dindmica de sistemas
astronomicos.

Primera Ley de Kepler (Ley de las érbitas elipticas):

La ecuacion que describe una orbita eliptica es:

_ 4
r_1+e*cos(9)

Donde:

r es la distancia entre el objeto en 6rbita y el objeto central (por ejemplo, la distancia entre
un planeta y el Sol).

p es el parametro de la elipse, que esta relacionado con la longitud del semi latus rectum
(un valor fijo para una orbita eliptica).

e es la excentricidad de la elipse, que mide cuan achatada esta la orbita (0 <e < 1).

0 es el angulo polar que varia a medida que el objeto en orbita se desplaza a lo largo de su
trayectoria.

Segunda Ley de Kepler (Ley de las areas iguales):

Esta ley no se expresa en una ecuacion unica, pero se refiere al hecho de que un planeta

barre areas iguales en tiempos iguales mientras se desplaza a lo largo de su érbita. Esto significa
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que la velocidad del planeta varia a lo largo de su érbita de tal manera que barre areas iguales en
intervalos de tiempo iguales.
Tercera Ley de Kepler (Ley de los periodos):

Esta ley se expresa matematicamente como:

7 T3
==
nTon

Donde:

T1y T2 son los periodos orbitales de dos objetos en 6rbita (por ejemplo, dos planetas).

R1y R2 son las distancias promedio entre cada objeto y el objeto central (por ejemplo, el
Sol) en sus respectivas orbitas.

Ecuaciones de nutacion:

es constante para todos los objetos en oOrbita alrededor del mismo objeto central.
Esta ecuacion establece que el cociente de los cuadrados de los periodos y las distancias promedio
Las ecuaciones de nutacion son utilizadas en astronomia para describir las pequefias variaciones
en la inclinacion del eje de rotacion de la Tierra con respecto a su Orbita alrededor del Sol. Estas
variaciones se deben principalmente a la influencia de la Luna y el Sol, y son importantes para la
determinacion precisa de la posiciéon de las estrellas y otros objetos celestes. Aqui estan las
ecuaciones de nutacion:
Ecuacion de la nutacion en longitud ecliptica (Ay):
La nutacion en longitud ecliptica, denotada como Ay, describe la variacion en la longitud ecliptica
de los objetos celestes debido a la nutacion. Se puede expresar de la siguiente manera:

Ay=ZA -sin(B-t+C)
Donde:

Avy es la nutacion en longitud ecliptica.
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A, By C, son coeficientes que dependen de las caracteristicas de la érbita de la Luna y el
Sol.

t es el tiempo en términos de unidades de tiempo adecuadas (por ejemplo, dias).

Ecuacion de la nutacion en oblicuidad ecliptica (Ag):

La nutacion en oblicuidad ecliptica, denotada como Ag, describe la variacion en la

inclinacion del eje de la Tierra con respecto a la ecliptica. Se puede expresar de la siguiente manera:

Aezz D xcos cos (E xt + F)

Donde:

Ag es la nutacion en oblicuidad ecliptica.

D, E, F son coeficientes que también dependen de las caracteristicas orbitales del Sol.

t es el tiempo en unidades apropiadas.

Ecuaciones de precesion:

Las ecuaciones de precesion describen el lento cambio en la orientacion del eje de rotacion
de la Tierraalo largo de un periodo de tiempo largo debido a varias influencias gravitatorias, como
la fuerza ejercida por el Sol y la Luna en la protuberancia ecuatorial de la Tierra. Estas ecuaciones
son esenciales para mantener la precision en la determinacion de las posiciones de las estrellas y
otros objetos celestes a lo largo de las eras geoldgicas. Aqui estan las ecuaciones de precesion:

Precesion de los equinoccios (Ay):

La precesion de los equinoccios se refiere al lento movimiento de los puntos donde la
ecliptica cruza el ecuador celeste, conocidos como equinoccios. Puede expresarse mediante la

ecuacion:
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Ay = Z A xcos cos (B x t)

Donde:

Ay es la precesion de los equinoccios.

A, B son coeficientes que dependen de las caracteristicas orbitales de varios cuerpos
celestes, como el Sol y la Luna.

t es el tiempo en unidades adecuadas.

Precesion de la oblicuidad (Ag):

La precesion de la oblicuidad se refiere al cambio gradual en la inclinacion del eje de la

Tierra en relacién con la ecliptica. Puede expresarse mediante la ecuacion:
Ade = Z D xsin sin (D * t)

Donde:

Ag es la precesion de la oblicuidad.

C, D son coeficientes que también dependen de las caracteristicas orbitales de varios
cuerpos celestes.

t es el tiempo en unidades adecuadas.
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Apéndice H. Plan de mantenimiento del seguidor solar

El siguiente plan de mantenimiento para el seguidor solar es esencial para asegurar su
funcionamiento eficiente y prolongar su vida util. Su objetivo principal es garantizar el correcto
funcionamiento del seguidor solar, maximizar su eficiencia y prolongar su vida util mediante la
realizacion de actividades de inspeccién. , limpieza y ajustes de periodicos.

Frecuencia de Mantenimiento:

Mantenimiento diario:

e Inspeccionar visualmente el sistema en busca de dafios evidentes o problemas
operativos.

e Verificar el estado de los componentes eléctricos y conexiones.

e Registrar cualquier anomalia o error en el funcionamiento.

Mantenimiento semanal:

e Comprobar el alineamiento del seguidor solar y su capacidad para seguir la trayectoria
solar de manera precisa.

e Llevar un registro de la produccién de energia para detectar posibles disminuciones en
la eficiencia.

Mantenimiento mensual:

e Limpiar los paneles solares de polvo, suciedad y otros contaminantes.

e Inspeccionar el estado de los cables y conexiones eléctricas, asegurandose de que estén
en buen estado.

e Comprobar que los sensores y dispositivos de control funcionen correctamente.
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Mantenimiento trimestral

e Lubricar los componentes madviles, como los rodamientos y las partes mecanicas del
seguidor solar, si es necesario.

e Verificar que los sistemas de seguridad, como el sistema de parada de emergencia,
funcione correctamente.

e Realizar una prueba de funcionamiento completo del seguidor solar y su sistema de
control.

Mantenimiento anual:

e Realizar una revision exhaustiva de todos los componentes, incluyendo motores,
engranajes, sensores y controladores.

e Realizar una calibracion completa del seguidor solar.

e Reemplazar cualquier componente desgastado o dafiado.

e Actualizar el software de control si es necesario.

Registros de Mantenimiento:

e Llevar registros detallados de todas las actividades de mantenimiento realizadas,
incluyendo fechas, resultados de inspecciones, reparaciones efectuadas y cualquier otro dato
relevante.

Personal Responsable:

e Designar a un técnico o equipo de mantenimiento responsable de llevar a cabo las
actividades de mantenimiento de acuerdo con el plan establecido.

Documentacion:

e Disponer de documentacidn técnica para consulta en caso de dudas o necesidades de

referencia durante las actividades de mantenimiento.
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Apéndice 1. Codigo de control y monitorizacion de datos

https://github.com/Dagago02/SolarTracker N.git

Este codigo es un programa para un rastreador solar de dos ejes, que utiliza dos
potenciémetros para medir el azimut y la elevacion del sol.

El programa funciona de la siguiente manera:

Primero, el programa configura los pines GPIO para los dos potenciémetros y los cuatro
motores. Esto se hace para que el programa pueda leer los valores de los potenciometros y enviar
sefiales a los motores.

Luego, el programa crea dos hilos para ejecutar los bucles de lectura de los potenciometros.
Esto permite que el programa lea los valores de los potenciémetros de forma simultanea.

En el bucle principal del programa, el programa calcula la elevacién y el azimut del sol en
funcidn de la hora y la fecha actuales. Esto se hace utilizando la biblioteca pvlib.

Luego, el programa lee los valores de los potenciometros y los compara con la elevacion y
el azimut del sol. Esto se hace utilizando la funcion comparador ().

En funcion de los resultados de la comparacion, el programa envia sefiales a los motores
para mover el panel solar hasta que esté orientado directamente hacia el sol.

El codigo también incluye un archivo de texto llamado Potenciometros.txt, que se utiliza
para almacenar los valores actuales de los potenciémetros. Esto permite que el programa reanude
su funcionamiento desde donde se quedé si se interrumpe.

Espero que este parrafo haya ayudado a explicar como funciona el codigo.

Si tienes alguna pregunta, no dudes en preguntarme.


https://github.com/Dagago02/SolarTracker_N.git
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Ademas de lo explicado anteriormente, me gustaria afiadir que el codigo es bastante
sencillo de entender.
Los comentarios que he incluido explican cada paso del codigo, por lo que deberia ser facil

de seguir.
También he incluido un archivo de texto llamado README.md, que explica el cddigo de

forma mas detallada.
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Apéndice J. Codigo utilizado para la monitorizacion de variables microclimaticas

El cddigo mostrado a continuacion se divide en 3 partes:

e Parte 1 Piranometros: Este codigo es un programa de Arduino que realiza mediciones
de irradiancia utilizando dos pirandmetros conectados a los pines analdgicos A0 y Al. Se leen las
sefiales analdgicas de ambos pirandmetros, se calcula la irradiancia en base a los valores de tension
ya que los pirandmetros arrojan valores de tensién y lo que hace el codigo es leer en los pines
analdgicos y convertir la relacion a irradiancia y se imprime la medicién en el puerto serial. El
programa espera 60 segundos entre cada medicion. Los resultados se presentan indicando la
irradiancia en vatios por metro cuadrado (W/m2) para ambos piranémetros.

e Parte 2 Anemdémetro y Veleta: Este codigo en Arduino se utiliza para medir la
velocidad del viento con un anemémetro y la direccion del viento con una veleta. El cddigo
inicializa variables y configuraciones, como el conteo de pulsos y el pin de entrada para los pulsos.
Luego, en el bucle principal, realiza las siguientes acciones: calcula la velocidad del viento en
metros por segundo a partir de los pulsos y la muestra. Ademas, mide la resistencia eléctrica en un
pin analdgico usando un divisor de tension. Este método funciona gracias a que se le ingresan 5V
y un valor de resistencia conocido. Luego, se mide la tension con el pin analdgico, lo que nos da
el valor aproximado de resistencia. Con este valor, se puede calcular el &ngulo correspondiente en
grados y mostrarlo.

e Parte 3 Termocuplas:Este codigo funciona principalmente con una libreria llamada one

wire la cual proporciona para las curvas para leer las temperaturas,luego se hace un arreglo de los
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pines digitales D3 D4 D5 el cual con una funcion llamada get temp adecua la medicion realizada
y la presenta en forma de grados centigrados

https://github.com/mrgorkyy/microclimaticas/tree/3e77ff263f0f3d1584f6fcad6e2b5ch859

9b6921


https://github.com/mrgorkyy/microclimaticas/tree/3e77ff263f0f3d1584f6fca46e2b5cb8599b6921
https://github.com/mrgorkyy/microclimaticas/tree/3e77ff263f0f3d1584f6fca46e2b5cb8599b6921
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Apéndice K. Medicion de azimut y elevacion del panel FV con respecto a la ubicacion del

sol, para el dia 18 de noviembre 2023

Hora Sun Locator[°] Angle Meter [°] Seguidor Solar[°]
Azimut  Elevacion Azimut Elevacion Azimut Elevacion
08:00 117,3 30,4 121 30 117,49 30,85
08:15 118,8 33,6 121 30 119,08 34,12
08:30 120,6 36,8 148 30 120,89 37,35
08:45 122,6 40 148 30 122,95 40,51
09:00 1249 43,1 148 30 125,31 43,59
09:15 127,5 46,1 148 30 128,01 46,58
09:30 130,5 49 148 30 131,11 49,45
09:45 134 51,7 148 30 134,69 52,17
10:00 138,1 54,3 148 30 138,83 54,72
10:15 151,83 63,17 148 30 143,59 57,06
10:30 159,24 62,18 148 30 149,04 59,12
10:45 160,03 60,74 183 43 155,21 60,86
11:00 168,1 61,45 183 43 162,09 62,22
11:15 173,43 62,9 183 43 169,55 63,13
11:30 180,08 62,85 183 43 177,40 63,55
11:45 188,11 60,14 183 43 185,34 63,46
12:00 195,61 58,78 183 43 193,08 62,86
12:15 205,63 57,34 183 43 200,36 61,78
12:30 210,26 55,12 183 43 206,99 60,28
12:45 215,56 53,35 208 30 212,91 58,42
13:00 220,57 51,97 208 30 218,10 56,25
13:15 225,33 50,53 208 30 222,63 53,84
13:30 234,89 49,76 208 30 226,55 51,22
13:45 242,26 46,08 208 30 229,96 48,44
14:00 245,48 42,9 208 30 232,91 45,52
14:15 246,55 40,71 208 30 235,48 42,50
14:30 247,51 37,5 208 30 237,72 39,39
14:45 248,35 34,8 208 30 239,69 36,20
15:00 249,1 33,45 238 30 241,41 32,96
15:15 249,75 30,5 238 8 242,94 29,67
15:30 250,32 26,8 238 8 244,28 26,33
15:45 250,81 23,4 238 8 245,47 22,96
16:00 251,23 18,03 238 8 246,52 19,55

Nota: En la tabla se suministra informacion de azimut y elevacion aportada por SUNLOCATOR,

ANGLE METER y SEGUIDOR SOLAR respectivamente.



