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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo principal hallar del algoritmo de
calculo y determinar del proceso de fabricacién para disefiar e implementar un
sistema fotovoltaico prototipo con control angular para el uso como maddulo
educativo. En relacion con la metodologia, se trata de una investigacion de tipo
aplicada y desarrollada bajo un disefio experimental, la poblacién de estudio quedo
determinada por los sistemas de energia solar, seleccionando como muestra los
sistemas de energia solar aislado en un punto coordenado especifico, mientras que
el muestreo utilizado fue no probabilistico en su modalidad de por conveniencia. La
radiacion solar con la cual se realiz6 el dimensionamiento fue 4.19 KW/m2.dia. Los
componentes del disefio integral del panel fotovoltaico de un eje fueron, un panel
de 200W, un inversor de DC a AC, un regulador, una bateria de 65Ah, un
motoreductor, una tarjeta de desarrollo Arduino, un driver L290. La demanda que
se obtuvo fue de 585W.h para el médulo de pruebas. Se determiné el modelo
matematico del sistema, se realizd la programaciéon de Arduino y calculo de las
constantes de control. A la estructura se le realiz6 un analisis de esfuerzo por
elementos finitos, para realizar la fabricacion de la estructura mecanica de un eje
del panel fotovoltaico y en funcionamiento se realizaron ajustes del control del

seguimiento solar para obtener el modulo integral educativo.

Palabras clave: energias renovables, tecnologias limpias, fotovoltaico, modulo

educativo.
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Abstract

The main objective of this research is to find the calculation algorithm and determine
the manufacturing process to design and implement a prototype photovoltaic system
with angular control for use as an educational module. In relation to the
methodology, it is an applied type of research and developed under an experimental
design, the study population was determined by the solar energy systems, selecting
as a sample the isolated solar energy systems at a specific coordinate point, while
that the demonstrated used was non-probabilistic in its convenience modality. The
solar radiation with which the dimensioning was carried out was 4.19 KW/m2.day.
The components of the integral design of the single-axis photovoltaic panel were a
200W panel, a DC to AC inverter, a regulator, a 65Ah battery, a geared motor, an
Arduino development card, and an L290 driver. The demand that was obtained was
585W.h for the test module. The mathematical model of the system was finished,
the Arduino programming was carried out and the control constants were calculated.
A finite element stress analysis was performed on the structure to manufacture the
mechanical structure of an axis of the photovoltaic panel and in operation definitions
of solar tracking control were made to obtain the comprehensive educational

module.

Keywords: revewable energies, clean technologies, photovoltaic, educational

module.



l. INTRODUCCION

La energia eléctrica es cada vez mas demandada. Cientos de dispositivos
electronicos y eléctricos se construyen todos los dias, como televisores,
smartphones, laptops, computadoras de escritorio, etc. El uso de los dispositivos
electronicos alrededor del mundo esta incrementando la demanda de energia
eléctrica ademas para poder cubrir la demanda es necesario utilizar diversas
fuentes de energia. Existen articulos, como el desarrollado por Espinosa (2020),
donde se menciona el crecimiento lineal de la produccion de energia eléctrica sin
embargo la demanda de energia crece en forma exponencial, debido a eso se
estima que para el afio 2040 se empezard a tener un deficit de produccion de la

energia eléctrica.

La energia electrica es producida en gran medida a traves de la quema de
combustibles fosiles en las centrales termoeléctricas. La reaccion por la quema de
combustibles fésiles generan gases como el CO: el cual esta estrechamente
vinculado al calentamiento global y el efecto invernadero. Las consecuencias
para la poblacion son diversas tales como problemas respiratorios, bajo nivel
de desarrollo cognitivo en los nifios, enfermedades cardiacas, cancer, entre
otros. (Cortés, et al., 2019).

Segun el reporte estadistico anual del ministerio de energia y minas del Peru
en los afios 2018, 2019 y 2020 se tiene una produccion promedio de energia
eléctrica producida por la quema de combustibles del 60%, 36% de energia
hidraulica y 2% tanto de energia solar como edlica, es decir, en varios afos la
produccion de energia renovable no ha tenido un cambio significativo (MINEM,
2018, 2019, 2020). Es indiscutible que este paradigma debe ser cambiado para
acercarnos al séptimo objetivo de desarrollo sostenible de la UNESCO el cual es
lograr energia asequible y no contaminante y a su vez disminuir el consumo de

combustibles fésiles que son cada vez mas caros. (UNESCO, s.f.).

Por otro lado, Cuchula, et al. (2021) menciona que los colegios sostenibles
en el Pert ahorran un 59% en energia eléctrica al sustituir aparatos eléctricos de
bajo consumo como son luces LED, laptops en lugar de PC de escritorio, sistemas

de ventilacion, entre otros. Ademas, en la investigacion de Cuchula se menciona



que el ahorro conseguido podria ser mayor si se utilizaran fuentes de energia
renovables como la energia proporcionada por los paneles solares en los colegios
sostenibles. Se evidencia el desconocimiento de los usuarios por la tecnologia de

ahorro asi mismo una falta de concientizacion en el uso de la energia eléctrica.

Los paneles fotovoltaicos tienen distintas aplicaciones por ejemplo en las
zonas rurales, radioenlace, telemetria, mobiliario urbano, sistema de bombeo, entre
otros. (Perpifidn, 2020). Los paneles solares son utilizados en lugares donde no
llega la energia eléctrica comercial como en las zonas urbanas, siendo en la
primera una conexion con un back up de energia a través de baterias y en la
segunda existen paneles solares incorporados en paralelo a la red eléctrica con el

fin de disminuir la tarifa mensual.

Se puede evidenciar en las investigaciones alrededor del mundo que cada
vez son mas aplicaciones de paneles fotovoltaicos en los centros educativos y
domicilios con el fin dar energia limpia y cumplir con el acuerdo de Paris (Abbas, et
al., 2022). El Peru ratifica su compromiso con el acuerdo de Paris en el afio 2016,
sin embargo, no se ha hecho esfuerzos por cambiar la energia eléctrica de
productos fésiles a energias verdes, como se evidencia en los parrafos anteriores,
es por ello que se considera importante realizar estudios desde las universidades

para descubrir mejores formas de utilizar la tecnologia que esta al alcance.

Para optimizar la captacion de energia luminica de los paneles solares es
preciso definir la ubicacion del panel, asi como su posicion, es preferible situar el
panel solar en zonas donde no existan sombras asi también la inclinacion del panel
y el espacio que hay entre paneles es de suma importancia para poder capturar la
mayor cantidad de energia. (Sanchez et al., 2017)

Resulta de suma importancia desarrollar competencias en los educandos
para que puedan realizar aplicaciones con los paneles solares, teniendo en cuenta
la gran demanda de esta tecnologia y las caracteristicas de estos. Estas
competencias deben ser desarrolladas en las aulas de clase en educacion
secundaria y a su vez ser completadas en las escuelas de educacion superior.
Debido a que no existe un modulo educativo es necesario disefiar e implementar

uno con las caracteristicas necesarias para el aprendizaje interactivo.



En consecuencia, la presente investigacion plantea resolver el siguiente
problema general: ¢ cuél es algoritmo de célculo y el proceso de fabricacion para el
disefio e implementacion de un sistema fotovoltaico prototipo con control angular
para uso como médulo educativo?, a fin de responder la interrogante formulada se
ha visto por conveniente el planteamiento de los siguientes problemas especificos:
i) ¢cual es la dimension adecuada del panel fotovoltaico para el disefio e
implementacion del sistema fotovoltaico prototipo con control angular para uso
como modulo educativo?, ii) ¢cual es el control automético en un solo eje 6ptimo
para establecer el seguimiento del sol en un panel fotovoltaico para el prototipo de
modulo educativo?, iii) ¢cual es el tipo de disefio integral que se realizara en el

sistema fotovoltaico prototipo con control angular para uso como mdédulo educativo?

Una vez planteados los problemas de estudio, cabe sefialar que la presente
investigacion se encuentra justificada desde un enfoque tripartito: practico, social y
econOmica. Desde el punto de vista préactico, la presente investigacion contribuye
en el conocimiento de los educandos a la aplicacion de controladores para sistemas
de seguimiento del sol y disefio electronico de un sistema embebido. El material
sera una fuente de referencia para los futuros tesistas que deseen incursionar en
las aplicaciones de la teoria de control moderna y la energia solar fotovoltaica.
Desde el punto de vista social, permite dar a conocer a los estudiantes de las formas
de mejorar la eficiencia en la captacién de energia en los paneles solares. Es asi
que, distribuyendo el conocimiento en los estudiantes, ellos podrian realizar
aplicaciones que aporten con la disminucién en la quema de combustibles fosiles
para reducir en unos porcentajes mas el nivel de contaminacion. Mientras que,
desde el punto de vista econémico, el hecho de realizar un control angular a los
paneles solares permitird captar mayor energia con la misma cantidad de paneles
en una instalacion, reduciendo el dimensionamiento en una instalacion. Esto, como
ya se habia visto, es debido al angulo de incidencia de los rayos solares en el panel

fotovoltaico.

En ese sentido, el objetivo general que persigue la presente investigacion es
hallar del algoritmo de céalculo y determinar del proceso de fabricacion para disefiar
e implementar un sistema fotovoltaico prototipo con control angular para el uso

como maodulo educativo. Para el logro del referido objetivo, se ha precisado plantear



los siguientes objetivos especificos: i) analizar y disefiar el sistema fotovoltaico del
modulo educativo para que la energia captada pueda ser utilizada para alimentar
cargas de prueba, ii) disefiar y simular un control automético de un solo eje para el
seguimiento solar y establecer las representaciones mateméaticas del sistema,
iii) disefar integralmente el sistema fotovoltaico para el prototipo del modulo
educativo con seguimiento solar en un eje con una interfaz que incluya, ademas de
los paneles con control angular y el dimensionamiento, una estructura con soportes
de conexion para cargas de prueba asi también visualizadores de potencia,

corriente y voltaje.



Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de lainvestigacion

Dentro del ambito internacional se han encontrado una serie de
investigaciones que guardan estrecha relacion con nuestro tépico de estudio, entre
las que destacan la investigacion realizada por Pelayo et al. (2018) quienes
comparan dos tipos de sistemas: el panel solar de un eje y el panel solar con
movimiento de dos ejes, es decir un movimiento para el azimut y otro para la altura.
Se cuenta con sensores para detectar la posicion correcta en el azimut y la altura,
estos sensores son paneles solares pequefios colocados en pares formando un
angulo de noventa grados, los cuales se conectan en polos opuestos directamente
alimentando a cada motor correspondiente, es decir, no se realiza un control digital
a ningun eje sino una comparacion de valores de voltaje. La adquisicion de datos
se realiza con un microcontrolador de la marca Atmega, embebido en la tarjeta de
desarrollo Arduino Nano ademas el microcontrolador opera con los sensores de
corriente ACS712 y el sensor de tiempo real DS3231. La investigacion tiene como
resultado que el panel solar con movimiento en dos ejes es un 7% mas eficiente

gue el panel solar de un gje.

Asimismo, encontramos el estudio realizado por Mayer et al. (2018) quienes
desarrollan un control de un sistema de seguimiento solar basado en las
ecuaciones de la geometria solar, el cual se apoya de un méddulo de
posicionamiento satelital para ubicar la latitud y longitud. Las coordinadas del GPS
son los parametros iniciales para que el control pueda establecer un recorrido de
acuerdo a la época del afio. La mecéanica del sistema consta de dos grados de
libertad, el cual son dos ejes que accionan el movimiento para el azimut y elevacién
de la plataforma. El movimiento es provisto por motores paso a paso y un reductor
25:1 para el angulo cenital y 12,5:1 para el angulo azimutal estos fueron de gran
uso para aumentar el torque. La programacion y simulacion se hizo en el programa
Matlab, los datos obtenidos fueron contrastados con los de la NASA teniendo como

resultado con gran similitud.

De igual manera, encontramos el estudio de Carpio (2021) quien realiza un

analisis de la energia electrica producidad por un panel fotovoltaico en tres formas



distintas de instalacion. La primera forma es un sistema fijo, el cual es colocado
tomando en cuenta la ubicacion de latitud en la cual se encuentran y la posicion del
nacimiento del sol, ademas de ello cuenta con un microcontrolar atmega328 y
sensores de temperatura, humedad y adecuacion del volataje del panel, la
informacion procesada es guardada en una memoria de respaldo externa. La
segunda forma es a traves de un sistema de un solo eje, el cual realiza un control
de seguimiento solar (este a oeste). La estructura fue contruida con ayuda de una
impresora 3D, el software CAD y Fusion360. La electronica es construida con un
microcontroladr atmega 328p y programada en el IDE de Arduino, asi mismo utiliza
un servomotor SG90. La tercera forma de posicidnar el panel fotovoltaico es a
traves de dos ejes y un control a traves de servomotores. De igual manera que las
dos primeras versiones, se cuenta con un microcontrolador Atmega 328p y una
estructura impresa en 3D. La investigacion concluye con valores de energia
capturada notablemente mejores en los sistemas de un eje y dos ejes comparado

con el sistema de posicion fija de alrededor del 60%.

Por otro lado, en el &mbito nacional encontramos estudios relacionados al
tépico de estudio abordado en la presente investigacion, entre los que destaca la
investigacion desarrollada por Mamani (2020) quien realiz6 el seguimiento del sol
utilizando vision por computadora. El sistema consta de una plataforma de dos
grados de libertad y una camara web. Se obtuvo el modelado mateméatico del
sistema, es decir plantear las ecuaciones diferenciales de la dinamica del sistema.
El algoritmo que determind la velocidad se hizo a través del jacobiano de
velocidades. La electrénica se hizo con el microcontrolador Atmega 328p, sensores
de corriente, reloj en tiempo real y un driver para el motor DC. Los actuadores
elegidos son motores de corriente continua de 12 voltios con mecanismo de
reduccion incluido. El autor concluye el trabajo de investigacion obteniendo un

resultado favorable de eficiencia con respecto al sistema fijo de 57.53% y 66.87%.

En tanto, Febres (2021) realiza un disefio de un médulo didactico para
adquirir las curvas caracteristicas de corriente y voltaje en paneles fotovoltaicos, el
cual fue destinado al laboratorio de la universidad Sefior de Sipan. El médulo

didactico es desarrollado usando una interface visual la cual es elaboradora con el



software Matlab. EI médulo didactico de Febres tiene como cargas a capacitores,

mediante esas cargas establece las curvas de voltaje y corriente.

Finalmente, encontramos la investigacion realizada por De la Cruz y Julca
(2021) quienes elaboraron el disefio de un modulo didactico alimentado con energia
fotovoltaica para una institucion educativa y que éste sea aprovechado por los
estudiantes en el curso de electricidad. Los paneles dimensionados fueron de 370
watts cada uno y en total 6 unidades. Se cont6 con sistemas eléctricos de
proteccion, entre ellos, una llave termomagnética de 25 amperios, 3 llaves
termomagnéticas de 16 amperios, 3 llaves termomagnéticas de 10 amperios ,
contactores eléctricos, reles de 16 amperios y un pulsador de 220 voltios. El sistema
captura las sefales electricas de voltaje y corriente con la ayuda de una tarjeta
electronica embebida programada dentro de la interface de arduino. EI médulo
didactico ademas cuenta con una interface grafica en android y una comunicacion
bluetooth para visualizar variables y dar ordenes maestro esclavo al

microcontrolador.

Las estaciones terrestres para recopilar datos de radiacién las hacen
utilizando diversos instrumentos como el piranémetro, pirheliometro o piranémetro
de difusa. El piranometro o también llamado solarimetro lleva un termopar, el cual
es una aleacion bimetalica, para transformar la energia y ofrecerla como dato de
watts por metro cuadrado. El piranémetro es capaz de realizar tres tipos de lecturas,
segun el angulo de incidencia, los cuales son: radiacion directa, difusa, albedo o
reflejada y total. EIl pirhelidmetro funciona de igual manera a través de un
bimetalico, sin embargo, es un instrumento que solo capta la energia directa del
sol, por tal motivo, es necesario que el pirheliometro siempre este paralelo al Angulo

de radiacion. (Perpiiian, 2020).

Existen fuentes de informacion de libre consulta en internet como la que
proporciona la NASA en su web metereologica. En la web de la nasa se puede
extraer datos para poder conocer la irradiancia de las coordenadas de latitud y
longitud que se le proporcione. Esta medida de variables se realiza de manera
satelital y es de gran ayuda para dimensionar los paneles fotovoltaicos. La
informacion puede ser exportable en varios formatos, como por ejemplo, CSV,

HTML, ASCII, entre otros. Las muestras de datos varian desde diarios, mensuales



y anuales con rangos variables de muchos afios o de unos meses, es decir, por
ejemplo, se puede conocer como ha estado la irradiancia de un punto determinado

del planeta en un rango de 10 afios.

PVGIS es otra fuente de informacion que brinda datos de irradiancia sin
embargo la diferencia a la NASA metereology es que PVSIG es una calculadora
para paneles solares. PVSIG puede recepcionar datos de las dimensiones del panel
que se desea dimensionar, la inclinacion del médulo, la ubicacion, entre otras cosas
y como salida ofrece la irradiancia directa, difusa y albedo. Tambien se puede
obtener informacién de los meses de mayor irradiancia realizando trabajos en el

archivos CSV descargado.

Los paneles fotovoltaicos son sistemas que convierten la energia luminosa
en energia eléctrica. La conversion de la energia se realiza por medio del efecto
fotoeléctrico, el cual consiste en la liberacion de electrones al incidir fotones en la
superficie de un semiconductor dopado. La energia eléctrica proporcionada por los
paneles fotovoltaicos es considerada limpia y puede ser usada de igual forma que

la energia convencional. (Lawrence, 2020).

Los paneles fotovoltaicos son fabricados en celdas encapsuladas por
paquetes. Cada paquete es ordenado para suministrar diferentes tipos de voltaje
como son 6 voltios, 12 voltios, 24 voltios, o multiplos. Los paquetes que se
comercializan pueden ser ordenados en serie, en paralelo o en una combinacion
de serie y paralelo, esto es realizado para aumentar el voltaje o corriente de trabajo.
Es importante tener las caracteristicas del panel fotovoltaico para saber el voltaje
maximo del arreglo y no dafarlo, por ejemplo, la mayoria de los paneles permite un
arreglo con un voltaje maximo aproximadamente de 600 voltios, es decir, que se
pueden configurar paneles en serie pero que no superen dicho valor. (Cuchula et.
al, 2021)

Las perdidas en la transmision de energia eléctrica del panel fotovoltaico a
los periféricos pueden ser reducidas considerando un arreglo de paneles de mayor
voltaje, es decir, una conexién en serie. Si ademas lo que se desea es aumentar la

potencia del sistema es conveniente instalar paneles conectados en serie.



Las conexiones de los paneles pueden ser determinadas considerando las

Ecuaciones 1y 2 en el disefio:

Vinstalacién

N° de paneles fotovoltaicos en serie = = N°de paneles fotovoltaico (1)
nominal pf
CMD * K ,
N° de paneles en paralelo = ——— = N° de paneles fotovoltaicos 2
I (2)
picopf
Dénde:
CMD : Coeficiente mas desfavorable.
Ks : Coeficiente de sobredimensionamiento.
V nominal pf : Tension nominal de los paneles fotovoltaicos.
V instalacion : Tensién de la instalacion.
| pico pf : Intensidad pico de los paneles fotovoltaicos.

El regulador es un equipo electrénico que es capaz de estabilizar la tension
de los paneles fotovoltaicos para la correcta de carga de las baterias. La energia
eléctrica del panel fotovoltaico es variable y su voltaje depende de la irradiancia.
Debido a que se puede encontrar voltajes superiores del nominal es importante
contar con un regulador. Los reguladores estan disefiados para proporcionar una
alimentacion estable, una carga de baterias regulando la corriente y tensién
ademas de ello la seguridad eléctrica necesaria para eventos como sobretension y
sobrecorriente. Asi también existen tipos de reguladores, siendo los que se
encuentran comercialmente los siguientes: a) Los reguladores por ancho
modulacién de ancho de pulso o PWM operan convirtiendo el voltaje y corriente de
tal forma que es posible conectar las baterias a un valor cercano de esta
conversion, es decir, si un panel fotovoltaico es de “x” voltios el banco de baterias
también debe ser de la misma tensiéon. Los reguladores PWM muestran esta
desventaja ya que no es posible operar con un banco de baterias distinto
considerando el mismo regulador PWM, sim embargo, el precio de mercado podria
ofrecer una ventaja ya que al ser la electronica mas sencilla su precio de venta es
muy inferior al regulador MPPT. b) El regulador de seguimiento del punto de
maxima potencia o MPPT (por sus siglas en ingles), es un equipo que incluye en

su arquitectura electrénica un conversor DC-DC. El regulador MPPT supervisa los



valores de voltaje del panel fotovoltaico y las adapta al valor del banco de baterias
por medio del convertido DC-DC. Dicha configuracion, en su arquitectura
electrénica, permite instalar un mayor rango de bancos de baterias, a diferencia del
regulador PWM. Ademas, dado que supervisa el valor de voltaje, puede ajustar la
tension de salida para alcanzar el punto éptimo en la curva caracteristica potencia-

voltios.

Un inversor es un equipo electrénico que es capaz de convertir la energia
continua en energia alterna. Se conoce que los paneles fotovoltaicos dan una sefal
de tipo continua y esta debe ser convertida a una sefial alterna para poder prender
una lampara, un motor, entre otros. La energia que es convertida por el equipo
inversor debe reunir ciertos requerimientos como son potencia, frecuencia, taza de
distorsién armédnica, seguridad eléctrica, etc. Los inversores se comercializan para
diferentes potencias, entradas de voltaje, formas de onda, entre otros. La potencia
dimensionada depende de la carga que se va a conectar, agregando un factor de
seguridad por si requiera que el inversor tenga la opcion de agregar una carga
adicional a lo que ya se ha dimensionado. Las entradas de voltaje son compatibles
a la de las baterias, es decir, vienen en multiplo de doce, por ejemplo, 12 voltios,
24 voltios y 48 voltios. Las formas de onda que se comercializan son de onda
cuadrada y onda sinusoidal pura; si se requiere conectar cargas como focos,
motores, licuadoras, se podra elegir un inversor de onda cuadra, sin embargo, si se
requiere conectar un equipo de mayor costo como una computadora de ingenieria
es preferible seleccionar un inversor de onda sinusoidal pura, dado que se
asemeja mas a la energia comercial y presenta menor cantidad de ruido o
armonicos (Howley y Fleischer, 2015). Para seleccionar un inversor se puede

utilizar la Ecuacion 3:

Factor de seguridad * Potencia,staiacion (3)

Cantidad de inversores = ——
Potencia picoinpersor

Las baterias o acumuladores son fuente de almacenamiento de energia a
través de celdas electroquimicas. La energia quimica puede ser convertida en
energia eléctrica o puede ser almacenada por un tiempo definido bajo condiciones
de temperatura y humedad adecuada. La bateria esta dividida en celdas y cada

una de ellas posee un voltaje de acuerdo a las caracteristicas del material utilizado
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como electrodo y electrolito. Las baterias se pueden utilizar para diferentes
aplicaciones y de acuerdo a eso se elige el tipo de bateria adecuado, es decir, una
bateria puede funcionar muy bien para entregar r@pidamente su energia y otro tipo
de bateria puede proporcionar la energia de manera mas suave manteniendo su

nivel de voltaje por un largo periodo. (Reddy, 2011).

Segun lo expuesto en el parrafo anterior, las baterias pueden clasificarse se
la siguiente manera: i) De ciclo diario y ii) De ciclo largo. Las baterias de ciclo diario
zona aquellas que estan en constante carga y descarga debido a la exigencia del
sistema. Mientras que, las baterias de ciclo largo son aquellas que necesitan
almacenar la energia por varios dias, debido a las condiciones climatologicas
desfavorables, es decir, poca irradiancia en determinada época del afio, nubes
constantes, entre otros. Las baterias usadas con mayor frecuencia son las de tipo
OPzS las cuales son un tipo de bateria de ciclo profundo. Las baterias OPzS son
comercializadas en paquetes de dos voltios, es decir, si se quiere llegar a voltajes
de doce, veinticuatro o cuarenta y ocho es necesario hacer el arreglo en serie de
éstas. Ademas de este tipo de baterias existe las baterias en bloque que tiene

voltajes de doce voltios en su mayoria.

La energia eléctrica puede ser almacenada tanto en baterias de tipo tubular
con acido inundado (OPzS) como también en las baterias tubulares de gel (OPzV).
La diferencia de ambas baterias es el estado del electrolito, es decir, en las baterias
OPzS el electrolito se encuentra en forma liquida mientras que en las baterias
OPzV se encuentra en forma de gel.

Otra familia de baterias son las de tipo bloque, los cuales vienen en
presentaciones de 6 voltios y mayormente de 12 voltios. Este tipo de baterias
también tienen el electrolito en forma liquida y gel, una diferencia es que el arreglo
de las celdas esta en paquetes para dar un mayor voltaje que las baterias tipo OPzV
o0 OpzS (Colegio oficial de ingenieros de telecomunicaciones, 2002). Las baterias

pueden ser dimensionadas siguiendo la Ecuacion 4:

LamFsp (4)

Crominat = V*T (A.h)
max
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Donde:
Lgm: Consumo de la instalacion
Fgp: Dias de autonomia

PD,,..: Profundidad de descarga

V': Voltios del sistema

El control automatico utiliza algoritmos para llevar a un sistema ya sea
mecanico, eléctrico, hidraulico, quimico, entre otros, a un punto de consigna, el cual
es requerido por el disefiador. El modelo matematico es el primer paso para el
disefio de un control automético y se define como la representacion de un sistema
dinamico en ecuaciones diferenciales. El modelo no es exclusivo, sino, un mismo
sistema puede tener diferentes modelos dependiendo de las consideraciones a
tomar durante la modelizacién, asi mismo un modelo matematico puede ser igual a
dos sistemas, por ejemplo, el modelo de un sistema eléctrico puede ser igual al
modelo de un sistema mecanico. (Ogata, 2010)

Existen diferentes algoritmos de control para realizar un control automatico
por ejemplo el mas elemental de todos es el control ON-OFF y que consiste en
cambiar la variable manipulada a encendido o pagado dependiendo de los valores
umbrales que se tiene. Existen algoritmos de control de mayor popularidad en la
industria y en el mundo académico a nivel de pregrado por ejemplo el control
Proporcional Integral Derivativo o también conocido por sus siglas PID, este control
es capaz de llevar a la variable de proceso a un valor deseado con un error
insignificante, sin embargo, no es adecuado para todos los sistemas. Existen mas
algoritmos de control en la literatura como por ejemplo el control por realimentacion

de estados, el control optimo, el control por redes neuronales, etc.

r(k) u(k) + D x(k) Yik
~ 4 Ko | H oz [P |
_|_

G le
-K e

Figura 1. Diagrama de bloques de un control por asignaciéon de polos con factor de
correccion ko. Fuente: propia basado en Katsuhiko Ogata.
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Los sistemas microcontrolados tienen un disefio basado en
microcontroladores de 8 bits, 16 bits 0 32 bits. Estos sistemas son capaces de ser
programables y realizar tareas diversas tales como encender indicadores, regular
la velocidad de wun motor, controlar una impresora, entre otros. Los
microcontroladores tienen diferentes arquitecturas como son Von Neumann y
Harvard. El microcontrolador de microchip, tanto de las marcas PIC como Atmel
son de arquitectura Harvard, esta arquitectura posee memoria de datos y de
programa las cuales son conectados por medio de buses de comunicacion.

(Palacios, Ramiro, & Lopez, 2004).

El microcontrolador Atmel ha tenido una popularidad creciente debido a que
son incorporados en las tarjetas de desarrollo de la empresa Arduino. Las tarjetas
de desarrollo Arduino tienen en su sistema un microcontrolador de 8 bits, en su gran
mayoria, siendo el mas popular el Arduino UNO. La tarjeta de desarrollo Arduino
cuenta con periféricos y una interface de programacién con un lenguaje de alto
nivel, el cual es amigable para los usuarios noveles. Existe una gran comunidad
gue aporta conocimientos al desarrollo de sistemas basado en Arduino, a traveés,
de librerias de programacion, videos tutoriales, ejemplos de cddigo, proyectos DIY,

entre otros.

Figura 2. Tarjeta de desarrollo Arduino UNO. Fuente: Arduino.
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Il METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefo de lainvestigacion

Con respecto al tipo de investigacion, el presente estudio reldne las
caracteristicas de una investigacion aplicada. Este tipo de investigacion esta
orientada principalmente a la resolucion de problemas sociales a todo nivel, tales
como los problemas de salud, contaminacion ambiental, educacion, etc. (Naupas
et al., 2018). El presente estudio plantea el uso de energias limpias con el propdsito
de contribuir al desarrollo sostenible empleando energias renovables como la luz

solar.

En lo referido al disefio, la presente investigacion se encuentra enmarcada
dentro de un disefio no experimental. Al respecto, Naupas et al., (2018) sostienen
gue se tratan de estudios en los que no existe manipulacién intencionada y/o
deliberada de las variables de estudio, ademas el investigador no ejerce control
sobre las variables independientes, asimismo este tipo de investigaciones se basan
principalmente en la observacion de fendmenos tal y como se dan en su contexto

natural para después analizarlos.

3.2. Variables y operacionalizacion
Variable independiente:

Radiacion solar
Variable dependiente:
Prototipo médulo educativo

3.3. Poblacién, muestra, muestreo y unidad de analisis

La poblacién estuvo conformada por los sistemas de energia solar, tales como los
sistemas aislados y los interconectados, cabe indicar que ambos sistemas hacen
uso de los paneles solares fotovoltaicos para transformar la energia solar en

electricidad.

Para efectos de la muestra de estudio, se ha previsto solo considerar el tipo

de sistema aislado, en la cual la energia generada se guarda en un banco de
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baterias, lo cual otorga independencia al sistema, pues puede ser utilizado por las

noches o en dias nublados, debido a la carga almacenada.

En lo que respecta al muestreo, la presente investigacion utilizé un muestreo

no probabilistico por conveniencia.

La unidad de andlisis estuvo determinada por el prototipo disefiado que sera
utilizado como modulo educativo para la ensefianza y aprendizaje del disefio e

implementacion de un sistema fotovoltaico con control angular automatizado.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La presente investigacion utilizé una serie de técnicas que permitieron obtener la
informacion necesaria para alcanzar los objetivos propuestos en el presente
estudio. Las técnicas e instrumentos que se utilizaron en la presente investigacion

se detallan en la tabla 2:

Tabla 1

Técnicas e instrumentos de investigacion

Técnica Instrumento Validacion
Observacion Guia de observacién Por expertos
Analisis documental Ficha de registro Por especialistas

Nota: Las técnicas y su instrumentalizacién obedece a la tipologia propuesta por
(Naupas et al., 2018, p. 274)

La técnica de la observacion permitié evaluar la funcionalidad del prototipo,
levantamiento de datos, entre otros indicadores que permitiran evaluar la eficiencia
del disefio que se desea desarrollar. Esta técnica fue instrumentalizada mediante
una guia de observacion, la cual permitio evaluar aspectos relevantes del disefio,
tales como el nivel de capacidad, operatividad y la funcionalidad del sistema que se
desea disefiar, evaluando dimensiones necesarias, potencia, analisis de esfuerzos

mecanicos, grado de orientacion, entre otros indicadores técnicos.

En tanto, la técnica de analisis documental permitié analizar y registrar en la
ficha de registro, diversa informacion técnica y especializada proveniente de
fuentes bibliograficas de autores que gozan de reconocida trayectoria, a fin de que
la informacion recogida se encuentre debidamente validada y cuente con el

respaldo académico necesario para un trabajo de investigacion. El andlisis
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documental fue instrumentalizado mediante una ficha de registro, en la cual se

consignaron todos aquellos datos técnicos que fueron considerados en el prototipo

disefnado.

3.5.

Procedimiento

Busqueda de
informacion técnica.

Ve

Muestreo de irradiancia
en una coordenada
especifica.

Vs

Determinacion del
modelo matematico del
sistema.

Vs

Estimacion de la
funcién de
transferencia del
motoreductor.

Fabricacion de la
estructura mecanica
del panel fotovoltaico

de un eje.
J

Seleccion de
componentes: Panel
solar, regulador,
bateria, inversor, entre
otros.

J

Fuente: Elaboracion propia

3.6.

I —

=

DESARROLLLO DE LA
INVESTIGACION

Hallar del algoritmo de calculo y
determinar del proceso de fabricacion
para disefiar e implementar un sistema

fotovoltaico prototipo con control
angular para el uso como médulo

educativo.

\

J

Analizar y disefiar el sistema fotovoltaico

del moédulo educativo para que la energia

captada pueda ser utilizada para
alimentar cargas de prueba.

Ve

Calculo de varianza,
desviacion estandar,
coeficiente de variacion.

matematicas del sistema.

Disefiar y simular un control automatico
de un solo eje para el seguimiento solar y
establecer las representaciones

o

/ Disefiar integralmente el sistema \

fotovoltaico para el prototipo del médulo
educativo con seguimiento solar en un
eje con una interfaz que incluya,
ademas de los paneles con control
angular y el dimensionamiento, una
estructura con soportes de conexion
para cargas de prueba asi también
visualizadores de potencia, corriente y

voltaie.

e

Estimacion de la demanda
energética del moédulo.

J

Programacion de
Arduino y célculo de las
constantes del control

Z

Diseflo mecanico y
analisis de esfuerzo por
elementos finitos.

-

Programacion y ajustes
del control de

seguimiento solar.
J

J

Método de andlisis de datos

Vs

Fabricacion del panel
de pruebas.

El analisis de datos del presente trabajo de investigacion es realizado considerando

las medidas de tendencia central aplicados a los datos obtenidos del proceso de

muestreo y de la informacién de histéricos meteoroldgicos, asi también se usaron

las investigaciones citadas.
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3.7. Aspectos éticos

Con respecto al aspecto ético que exige la Universidad César Vallejo en el
desarrollo de trabajos de investigacion, la presente investigacion relne las
caracteristicas y lineamientos de un estudio original, no presentando plagio de
ningun tipo, puesto que toda la informacion que se encuentra consignada dentro
del trabajo de investigacion estuvo debidamente referenciada con publicaciones de
autores que gozan de reconocimiento y prestigio en la materia de estudio. Dichas
referencias cumplen con las normas, lineamientos y directrices que establecen las

Normas APA en su 7ma edicion.
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IV. RESULTADOS

4.1. Radiacion solar

El primer paso para obtener el dimensionamiento de los paneles solares es

calcular el dato de radiacion, el cual es tomado desde la base de datos de la Nasa

meteorology. Las medidas de radiacion fueron tomadas considerando la latitud y

longitud de -11.9708 y -76.9904, respectivamente.

Tabla 2. Radiacion en el distrito de San Juan de Lurigancho Mayo 2023, Solarimetro SM206 y Nasa Power Larc

Fuente: Nasa Meterelogy y elaboracion propia

((Vs -Vn)/Vs)*100%

Mayo Radiacion
2023 kWh/(m2.dia)

1 5.23
2 6.24
3 5.29
4 5.21
5 5.43
6 4.59
7 5.03
8 4.96
9 5.87
10 5.48
11 5.85

Radiaciéon
kWh/(m2.dia)

5.15

6.13

5.32

5.11

5.47

4.69

4.97

5.14

5.65

5.53

5.66

1.53%

1.76%

0.57%

1.92%

0.74%

2.18%

1.19%

3.63%

3.75%

0.91%

3.25%
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Radiacién Mayo 2022
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Dias mes de Mayo

Irradiancia kW h/{m2 .dia)

5
4
3
2
1
0
3 2

1 2 5

B Solarimetro SM206 (Vs) Radiacion kWh/(m2.dia) W Nasa Power Larc (Vn) Radiacion kWh/(m2.dia)

Figura 3. Radiacion en el distrito de San Juan de Lurigancho Mayo 2023, Solarimetro SM206 y Nasa Power Larc. Fuente:
Elaboracion propia

Tabla 3.Varianza, desviacion estandar y Coeficiente de variacon, de la muestra del Solarimetro SM206 y Nasa Power
Larc. Fuente: Elaboracion propia

En los resultados obtenidos, se puede interpretar que los datos de la muestra
no estan muy dispersos, es decir ambas muestras tienen datos muy cercanos entre
ellos. Asi también, en el coeficiente de variacién se observa que la radiacion que
conforma la muestra del solarimetro y de la nasa, presenta una variabilidad muy
baja. Por consiguiente, ya que los datos no difieren mucho entre ellos, se tomaran
en cuenta los datos de la Nasa meteorology que corresponden al promedio diario-
mensual del afio 2021 en el distrito de San Juan de Lurigancho, ubicado al este de

la capital Lima. Lo mismo que se presenta en la tabla nimero tres.
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Tabla 4.Varianza, desviacion estandar y Coeficiente de variacion, de la muestra del Solarimetro
SM206 y Nasa Power Larc. Fuente: Elaboracion propia.

$q
[a N
-~ oo

Solarimetro SM206 ~ =———Nasa Power Lar
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Tabla 5. Irradiacion en el distrito de San Juan de Lurigancho. Fuente: Elaboracion propia.

Mes (2021) Radicacion[kWh/(m?.dia)]

Enero 4.19
Febrero 5.60
Marzo 4.48
Abril 5.24
Mayo 5.46
Junio 5.31
Julio 5.74
Agosto 6.08
Setiembre 5.72
Octubre 6.00
Noviembre 5.55
Diciembre 5.37

Para obtener los datos de la nasa fue necesario ingresar al siguiente link
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/ y rellenar los datos segun las

coordenadas de latitud y longitud que se quiera tomar la informacion.

Para el caso de estudio se elegio los valores del afio 2021, el cual fueron
exportados en un formato CSV, este archivo es compatible con Excel, lo cual facilito

realizar las graficas correspondientes.

& power.larcnasa.gov,

%, POWER | Data Access Viewer Prediction

o
Par’ i =

+ = z

¥ POWER Single Point - X

1. Choose a User Community I
v

Renewable Energy

2. Choose a Temporal Average

Daily

° -11.9708

Clear -76.9904

4. Select Time Extent

Start Date 0170172021 (MM/DD/YYYY)

End Date 1213112021 {MM/DD/YYYY)

5. Select Output File Format
csv v

6. Select Parameters  (Limit 20 parameters)

Figura 4. Base de datos meteoroldgicos de la Nasa. Fuente Nasa Meteorology
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https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/

Teniendo en cuenta el dato mas critico se elige el menor valor de irradiacion

para que el panel solar pueda suministrar la energia necesaria.

Radiacién kWh/m2

4.2.

700

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

Enero

Radicacién[kWh/(m2.dia)]

5.74
5.46
5.24 5.81
» L
fll __.4 A_,d _'g—;l o 4

Meses del afio 2021

5.60

Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Diciembre

Noviembre

Figura 5. Irradiacion en el afio 2021. Fuente: Nasa Meterelogy

En el grafico nUmero cuatro, se aprecia que el valor de irradiacién minima es
4.19 kKW.h/m2.dia, la maxima es 6.08 kW.h/m2.dia y el promedio 5.40 kW.h/m2.dia

Bosquejo del sistema fotovoltaico prototipo con control angular

Figura 6. Diagrama eléctrico del prototipo. Fuente: Elaboracion propia.
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4.3. Demanda energética

La demanda energética del modulo educativo estd compuesta de cargas
resistivas e inductivas en su gran mayoria. EI médulo cuenta con motores de
corriente continua para hacer pruebas de funcionamiento como arranques, paradas
y cambios de velocidades. Las cargas resistivas son usadas para disminuir o
aumentar la energia consumida en funcion de una perilla selectora, esto permite al

estudiante poder ver la corriente y voltaje en la pantalla visualizadora.

Tabla 6. Demanda energética del médulo educativo. Fuente: Elaboracion propia.

item Descripcion Cantidad '1::::::; :Isinz:gr::) E;\‘:.rs;a
1 | Motor AC (0.5hp) 1 373 1 373
2| Motor DC 2 5.75 4 46
3 | Ldmparas led 3 9 3 81
4 | Visualizador 1 2 5 10
Set de cargas

5| resistivas 2 10 3 65

Total 585

4.4. Dimensionamiento del panel solar fotovoltaico
El dimensionamiento del panel solar est4 en funcion de la radiacion solar,
el factor de seguridad y la energia consumida. Esto puede ser representado en la

siguiente formula:

Pg nom = Lsa dm Gl
’ (Gam(B)/1scT)

Donde:

P¢ nom: Potencia nominal del generador fotovoltaico
G am (B): Radiacion del mes que se extrae los datos.
Fg.: Factor de seguridad

L 4m: Consumo del médulo educativo

Iscr: Irradiancia en condiciones estandares de medida. Tiene un valor de 1000
w/m2
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Considerando un factor de seguridad del 1.3 y reemplazando valores se obtiene:

1.3 * 585
4190/1000

Gnom —

P; nom = 181.50 watts

Entonces el panel para alimentar las cargas puede ser de 200 watts,12 voltios,

como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 7. Especificaciones técnicas del panel solar seleccionado. Elaboracion propia.

item | Descripcion Caracteristica
1 |Cadigo de producto EGE-200P-72
2 |Tipo Policristalino
3 |Peso 15.0 kg
4 | Medidas 1320*992*35mm
5 |Maxima potencia 200w
6 |voltaje en Pmax (Vmp) 19.14 v
7 | Corriente en Pmax (Imp) 10.45 A
8 | Voltaje en circuito abierto (V) 23.31V
9 |Corriente en cortocircuito (A) 1141 A
10 | Coeficiente de temperatura -0.396%/°C
11 |Eficiencia de celdas 15.27%
12 |Voltaje maximo del sistema 1500 V
Tolerancia de la potencia de
13 |salida 0~+5w

4.4. Dimensionamiento del acumulador de energia.

El dimensionamiento del acumulador debe partir de la premisa que no se
debe descargar la bateria mas del 80%. Descargar la bateria en su totalidad implica
que la vida util del sistema se reduzca considerablemente. Para efectos del disefio

se considera como descarga profunda el 80% de la capacidad de la bateria.

De la tabla 6 se tuvo el consumo del sistema, son ese dato es posible

dimensionar el acumulador de energia:

LdeSB

Crominat = W (A.h)
max
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Donde:
Lgm: Consumo de la instalacion
Fgp: Dias de autonomia
PD,,..: Profundidad de descarga
V. Voltios del sistema

Entonces:

585
Crominat = m

Crominar = 604h

La bateria tiene una capacidad de 12 voltios 60Ah amperios para el sistema

dimensionado.

item | Descripcion Caracteristica
1 |Cdadigo de producto 6FM60D-X
2 |Tipo Recargable
3 |Peso 24.0 kg
4 | Medidas 258*166*206mm
5 |Voltaje Nominal 12 v
6 |Capacidad Nominal 60 Ah
7 | Temperatura de resistencia 77°F

Tabla 8. Especificaciones técnicas del acumulador de energia. Elaboracion propia.
4.5. Dimensionamiento de los cables del panel solar al regulador

Para realizar el calculo se debe considerar las normas técnicas de los

paneles solares y la potencia maxima del panel segun la hoja de datos técnicos.

La potencia del panel solar es 200w entonces:

P (7)

| =16.67A
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Segun la norma técnica peruana C-CE-6 la caida de tension no debe superar
el 4% ante variaciones de carga. Esto significa que en los 12 voltios de trabajo como
maximo debe haber una caida de 0.48 voltios. Los valores de resistencia del cable

pueden ser calculados siguiendo la ley de ohm.
R :\IL (8)

R =0.029
La longitud del cable debe ser la suma de la longitud del cable positivo y
negativo, es decir, 2 metros. Entonces, la seccion minima que deberia tener el cable
puede ser calculado considerando la resistividad del cobre, como se muestra a

continuacion:

—>S=p— (9)

Reemplazando valores:

0.017 %2
~0.029

S = 1.172mm?
4.6. Dimensionado del cable del inversor alas cargas

Considerando las perdidas maximas de 4% y una salida del inversor de 220

V, se puede calcular la caida de tension en el cable de la siguiente manera:

4*220
Vcable =
100
V. =8.8v

cable

La corriente que circula por el cable queda expresada:

| _P (10)
\

,_ 585
220

| =2.66A

El valor de la resistencia del cable se obtiene aplicando la ley de ohm:
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R-Y (11)
R — 8.8
2.66
R =3.31

La longitud del cable se debe considerar el doble ya que debe ser calculada
sumando L1 y L2, es decir, 20 metros. El coeficiente de resistividad ser& para el
cobre:

s_pPL

R (12)

~0.017*20
3.31
S =0.103mm?3
4.7. Sistemade control

El modelo matematico es necesario para realizar un sistema de control. El
modelo se compone de una parte mecanica y otra eléctrica. EI motor eléctrico es el
actuador que proporciona el movimiento al eje de rotacién del panel solar. El

modelo matemético se puede representar como se muestra a continuacion:

B. |

|

|

|

_______ ]
Sistema de Estructura
posicionamiento mecdnica

Figura 7. Diagrama de un motor con carga J y friccion B. fuente: Ogata

Donde J es el momento de inercia de la estructura del panel solar. El célculo

del momento de inercia del panel solar viene dada por la ecuacion:
b
M 2
J= Fa J. r2dr (13)

b
2
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Siendo el grafico del panel solar con las dimensiones correspondientes:

Eje d?’.
rotacion

-b/2 —— b2

Figura 8. Paradmetros del momento de inercia de un panel fotovoltaico. Fuente: Elaboracion propia

El control del motor empieza con la representacion matematica del motor en
espacio de estados. Esta tarea puede ser llevada a cabo por medio de datos
tedricos especificados en la hoja técnica del motor o por medio de datos extraidos
empiricamente. La extraccion de datos empiricos puede ser tomando nota de cada
una de las caracteristicas del motor con ayuda de instrumentos de medicién o por
medio de un programa computacional que permita realizar la identificacion del

sistema con los valores de entrada y respuesta de éste mismo.

A continuacion, se muestra la representacion de espacio de estados la cual

ha sido considerada para valores de posicion.

R L

O_,\\‘ /‘-.\ / -.,V,.-'\_f\"r’v"

A __;
i

v
."‘
«

@/7777777777B

i,= constante

l

Figura 9.Diagrama de un motor eléctrico de corriente continua. Fuente: Ogata

(14)
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Lﬂ+Ri =V —K@
dt

JO + b = Ki
X, =1 X, =1
X, =0 X, = X,
X —kX—EX
3_J 1 J 3
R K 1
xlz—rx1 EX3+EV
R o K 1
Xy L L || % L
X, =l 0 0 1 |x,|+|0V
X, K o _bIl% 0
L J J L
Xl
y=[0 1 0] x,
X

Obteniendo la presentacion en espacio de estados del sistema, es posible
reemplazar los datos del motor y el momento de inercial de la parte mecéanica del
sistema. EIl sistema quedaria representado y listo para determinar, mediante

simulacion, las caracteristicas del sistema en estado transitorio y en estado estable.

Los datos extraidos empiricamente, a través del desarrollo de un programa
computacional, es una forma versatil de obtener los parametros de un sistema. Es
posible obtener los parametros de cualquier motor, incluso de los que no se cuenta
con una hoja técnica ya que el programa identifica el sistema a través de la
respuesta ante una entrada conocida. El software utilizado para poder realizar la

extraccion de los datos es Matlab y el IDE de Arduino.
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Figura 10. Esquema de adquisicion de datos entre Matlab y Arduino. Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se presenta los resultados de someter a un motor DC sin

carga para obtener sus parametros caracteristicos.

4500 T

4000 —

3500 —

3000 — —

2500 — —

2000 — —

1500 — —

1000 — —

Figura 11. Entrada y respuesta a un motor sin carga. Fuente: Elaboracion propia.

Se aprecia que ante variable de control CV de 255 (PWM 100%) el sistema
responde con una variable de proceso de 4250 rpm aproximadamente. Esta
informacion es util para poder establecer una relacion entrada-salida y obtener los

valores de la funciéon de transferencia.

La toolbox del software Matlab llamada System Identification es usada para
importar los datos extraidos de la figura 12. Por medio de un sistema de

identificacion se puede establecer los valores de la funcion de transferencia como
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se muestra en la figura 13. Donde la informacion extraida esta en “mydata” y la

funcién estimada es “P2” y “P1D”.

4| System |dentification - Untitled — O X

File Options Window Help

Import data ~ Import models ~
. Operations .
< Preprocess v r\_ k—
mydata + P2 P1D
=)
data
Working Data
Estimate —= ~
Data Views Model Views
To To

Time plot Workspace LTI Viewer |:| Transient resp Nonlingar ARX

|:| Data spectra |:| Model resids |:| Freguency resp Hamm-Wiener

|:| Frequency function |:| Zeros and poles
data

Trash |:| Moise spectrum

‘Validation Data

Model P1D inserted. Double click on icon for text information.

Figura 12. Toolbox system Identification en Matlab. Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar en la figura 13 que se ha realizado dos identificaciones
del sistema. La primera identificacion tiene una aproximacion de 99.11% mientras
que la segunda un 92.86%. La primera identificacién fue realiza considerando un
sistema de un solo polo con un tiempo de retardo y la segunda aproximacion fue
realizada considerando dos polos y sin tiempo de retardo, ademas, se sabe que el
sistema es de segundo orden, es decir, tiene dos polos, sin embargo, la
aproximacion mas cercada es la de primer orden con tiempo de retardo. Ambas
aproximaciones se pueden considerar altas ya que superan el 90% con lo cual se

va a presentar una incertidumbre baja.

La aproximacion es alta cuando se conoce las expresiones matematicas que
gobiernan la dindmica del sistema, sin embargo, es posible realizar ajustes con
modelos mas sencillos para alcanzar aproximaciones aun mejores. Este es el caso
de una aproximacion que se conoce a priori la cantidad de polos que tiene, ya que,
Su ecuacion caracteristica lo indica. El sistema de un orden menor implica que el
computo realizado por los microcontroladores serd de menor complejidad, pero por
otro lado se debe tener en cuenta que eso implica que hay parte de la dinamica que
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ha sido omitida. Toda aproximacion tiene sus pros y contras, como se ha podido

expresar en las lineas anteriores.

En la siguiente figura se muestra la gréafica del sistema ante una entrada de

PWM de 100%. Superpuesta a ella estan las graficas estimadas con el toolbox

System Identification. A la derecha estéa el porcentaje de aproximacion.

4500

4000

3500

3000

2500

2000

Measured and simulated model output
T T T

it

- P1D: 89.11

P2:92.86

Best Fits

3 4 5 8
Time:

Figura 13. Identificacion del sistema con la toolbox de Matlab. Fuente: Elaboracion propia.

El software Matlab con su toolbox System Identification ofrece la posibilidad

de configurar, a priori de la aproximacion, evaluar el tipo de sistema que se quiere

identificar como se muestra en la figura 14.

4. Process Models - O X
Transfer Function Par Known Value Initial Guess Bounds
K O 16.6421 Auto [HnfInf]
K expl-Td s) ™ O 0.03904 Auto [0 10000]
(et [0 Inf]
[0 In]
Poles [InfInf]
1 v | Allreal v ™ O 0.0346 Auto [0 4]
[ zero Initial Guess
Delay O Auto-zelected

|:| Integrator

O From existing model:

(®) User-defined

‘alue—=Initial Guess

Disturbance Model: | (.o o Inttial condition: | 4 40 o Regularization...
Focus: Simulation ~ Covariance: | pefimate ~ Options...
|:| Display progress Continue
Name: P1D Close Help

Figura 14. sistema con un polo y tiempo de retardo. Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 14 se muestra la evaluacion para un sistema de un polo con
tiempo de retardo. En la figura 15 se muestra la evaluacion para un sistema de dos
polos sin tiempo de retardo.

4] Process Models - O hed
Transfer Function Par Known Value Initial Guess Bounds
K O 16.6419 Auto [-Inf In]
K ™ O 0.058647 Auto [0 10000]
(1+Tp1 s){1+Tp2 s) ™2 0.05759 Auto [0 10000]
0 0 [0In1]
Poles 0 0 [-Inf Inf]
2 N Allreal ~ 0 0 [0Inf]
[ zer Inttial Guess
() Auto-selected
D Delay
D Integrator O From existing model:
@ User-defined “alue—=Initial Guess

Disturbance Model: Initial condition:

MNone ~ Auto ~ Regularization...
Frerz Simulation ~ Covariance: | gofimate ~ Options...
D Display progress Continue
Hame: P2 Close Help

Figura 15. Sistema con dos polos y sin tiempo de retado. Fuente: Elaboracion propia

Existe una gran cantidad de tipos de control automatico, siendo la més
conocida el control PID. En el software Matlab es posible realizar un controlador
PID luego de tener la funcién de transferencia tal como se muestra en la figura 16.
El controlador PID es desarrollado en la herramienta PID Tunner, como se muestra
en la figura 17.

4 Data/model Info: P1D - O X 4 Data/model Info: P2 - ] X
Model name: P1D Model name: p2
Color: 0,0.5.0] Color: 0,0,1]
'Prcceas model with transfer function: ~| IPICI:ESS model with transfer function: A
Kp Kp
G(s) = ————ceeeee * exp(-Td*s) G(8) = ——=——m—mmmmmm— e
1+Tpl*s (14Ipl*s) (14Tp2*s)
Kp = lé.642 Kp = 16.¢642
Tpl = 0.03904 Ipl = 0.058¢€47
Td = 0.034¢ v Ip2 = 0.05759 v
< > < >

Figura 16. (Izquierda a derecha). Funcion de transferencia para un sistema de primer y segundo orden. Fuente:
Elaboracion propia
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El control PID es disefiado en base a las caracteristicas del sistema seguidor
fotovoltaico. El seguidor fotovoltaico es un sistema que se mueve lentamente por
ello se pueden considerar tiempos de establecimientos mayores, para asi evitar

movimientos con un sobre impulso porcentual alto.

En la imagen siguiente se muestra la gréafica del controlador PID ante una
entrada escalon unitario del sistema de primer orden. Se aprecia un tiempo de
establecimiento cera a 1.4 segundos y no existe un sobreimpulso porcentual, es

decir, la grafica llega a la sintonizacién suavemente.

4\
PID TUNER [FREA == =e)

Plant: Domain: ; . ; , o1

ZL Type: PID - TET « @& - + + 1 » |os9d |3 S E
PID = Time - Slower Response Time {saconds) Faster

Form: | Standard ~

(| Inspect &) Options

PLANT GONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS RESULTS | M|

& (Gl

(21 Add Pict = T | Resst  Show Export

b + + +—@—t + d
Aggressive Transient Behavior Robust Design  Parameters

Step Plot: Reference tracking

Data Browser

Step Plot: Reference tracking

Tuned respanse,P1D

T ——r— =TT

Amplitude

Il 1 1 1 Il Il
0.6 0.8 1 1.2 14
Time (seconds)

Controller Parameters: Kp = 1.212e-05, Ti = 5.974e-05, Td = 1.478e-05

Figura 17. Control PID para un sistema de primer orden. Fuente: Elaboracion propia

Los pardmetros del controlador quedan determinados como se muestra en
la figura 18. Los valores que de muestran son la constante proporcional Kp, la
contante integral Ki y la constante de derivacion Td. Notese que estas constantes

son para un sistema de primer orden.
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Controller Parameters i

Tuned
Kp 1.2122e-05 B
Ti 5.9137e-05
Td 1.4784e-05 -
M n/a

Figura 18. Parametros del controlador PID para un sistema de primer orden Fuente: Elaboracion propia

La respuesta de un sistema de segundo orden con controlador PID se
muestra en la figura 19. Se aprecia que el tiempo de establecimiento es cerca de
tres segundos, al igual que el control para el sistema de primer orden, en el sistema

de segundo orden no se presenta sobre impulso porcentual.

A\ PID Tuner - Step Plot: Reference tracking - [}

PID TUNER

Plant: Type: FID -l Domain: « @ ; ; ; J
P2 Time - = Siower Response Time (seconds) Faste
hd Form: | Standard ~ ) , , } . , ;
Ll Add Plot = ' f t —@— t { 053 |*

(A, Inspect & Options 2ggressiie ez Robust
FLANT | CONTROLLER ‘ DESIGN | TUNING TOOLS | RESULTS h

| Step Plot: Reference tracking % |

Step Plot: Reference tracking
1 T T T T T T

Tuned response, P2

09 I

Data Browser

08 n

Amplitude

03[ !

0.2

01 T

| | | | | |
(] 0.5 1 15 2 25 3 i)
Time (seconds)

Controller Parameters: Kp = 1.215e-05, Ti = 0.000108, Td = 2.725e-05

Figura 19. Controlador PID para un sistema de segundo orden. Fuente: Elaboracion propia

Los parametros para el control PID en el sistema de segundo orden estan dados

en la figura 18.
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Controller Parameters

Tuned
Kp 1.2155e-05
Ti 0.000109
Td 2.7249e-05
M n/a

Figura 20. Pardmetros del controlador PID para un sistema de segundo orden. Fuente: Elaboracion propia

El cédigo para la programacioén del microcontrolador se realizé en el IDE de
Arduino con la placa Arduino UNO. Este codigo se realiza con el fin de comunicar
el Arduino UNO con el software Matlab y extraer los datos del sistema, es decir,

datos del motor DC. A continuacion, se presenta el cédigo de programacion:
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conat int INL=7;
conat int IN2=8;
cenat iat Conta=2;
conat int enab=6;

ungigned long tiempolnt=0, tiempecMuea=100; //datcs de tiempe par
artificio

conat fleat reacluc=100; //resclucicn del encoder

volatile int pulsca=0; //contec de pulsca del encoder

int cValue=0; //variable de ceontrol. PWM del arduinc

float pValue=0;// wvariable de proceso

dtring date=""; /f/variable de la comunlcacicéa
beoel dataCowmplete=false; //variable de la comudicacicn
void aetup()
Serial.begin (9600 ;
pinMode (Conta, INPUT); //declaracidn de una entrada
pinMode (INLl, DUTPUT) ; //declaracidén de una salida
pinkode (IN2, DUTPUT) ; //declaracién de una salida

digiralWrice (INL, HIGH) ;//inializacicn de la a3alida
digitalWrice (IN2,LOW);//para gue vaya ea un seatide de girc
attachIntercupt (0, counter, BISING); //declaracicn de la
/f/funcion de interrupcicn
//?f??f??f?i’f*i’?"3’*"i’*"i’*"i’*"i’*"i’??ﬂ'#*f?kf*??*??*?f*?k?fﬁ*r??

t

void loop ()
// put vour main code nere, to run repeatedly:
1f (dataComplete) [
cValue=datc.colno ()7
Serial.printla(pValue);
dato: nn :
dataComplete=false;

+
if (millis () -tiempoAnt>=tiempobues) (
anolaterruptsa ()7
pWValue= pulaca* 60000/ ((millis () -tiempeolat) *reacluc);
tiempolnt=millis ()
pulaca=0;
analogWrite (enab,cValue);
inteccupta():
t
+
woid counter ()(
pulacatt;
4

vold serialEvent (). (
wihile (Serial.available () )(
char inChar=(char)Serial,read();
datet+=iaChaxr;
if (LnChar=="u") [
dataComplete=true;
t

Figura 21.Cédigo Arduino. Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se presenta la programacion en Matlab, el cual hace un

trabajo en conjunto con el Arduino UNO para extraer los datos de la planta.

clear %limpia wvariables

close all %cierra todas las ventanas

clc %#limpia el command Windows

tf=10;%tiempo final

ts=0.1l;%tiempo de muestreo

t=0:ts:tf;%vector con el tiempo para el ploteo

=length(t) ;%Longitud de todo el tiempo

CV=zeros (1,Q):;%¥vector para alhacenar el CV, inicia en 0
Pv=zeros(l,Q):%vector para almacenar €1 PV, inicia en 0

scene=figure; %se crea una figura para realizar la graficas de BV y CV
dimens=get (0, 'ScreenSize') ;%cbtiense las dimensiones de la pantalla

Zet (scene, 'position' ,dimens) ;isstablece las caracteristivas de la presentacidn grafica

plot (t,PV, 'E', 'LineWidth',2) ;hold on %grafica la wvariakle PV con ancho de linea 2 y color azul
plot(c,CV,'x', "LineWidth',2) ;legend("BV', "CV"') ;grid on;

COM='COM4'; %definicidn del pusert com para la comunicacion

delete (instrfind(("FPort"), (CCM) )} ) % borra 1 CCM3 para lusgo establecerlo
arduinoSerial=serial (COM, 'Baudrate’,9600); %creacidn del objeto para la comunicacidn
fopen (arduinoSerial); %inicia 1 objeto para la comunicacion

pause {3); %establece una pausa de 3 segundos para esperar la correcta comunicacidn

[ for k=1:Q
tic %inicia el crondmetro
if t{k)>=3 %=i =e cumple la condicidn se establece =1 CV a 255 del pwm
CV (k)=255;
end
fprintf (arduinoSerial, "$s\n',num2str (CV(k)), 'sync'):%establece el formato para el envioc por la comunicacidn
PV (k)=fscanf (arduinoSerial, '$f\n') ;%lectura de datos desde el arduino
clf fkorra la figura
plot(t(l:k),PV(1l:k),'k', 'LineWidth"',2) hold on %realiza el ploteoc de la sefial
plot(t(l:k},CV(1l:k),'r', 'LineWidth',2);legend('PV', 'CV') ;grid on;
drawnow %actualiza la imagen de las sefiales y realiza una animacidn de movimiento

T while toc<ts %$finaliza el crondmetro hasta gue se cumpla la condicidn
end

end
fprintf (arduinoSerial, "$s\n',0, 'sync') ;3Establece la comunicacidn y enwvia el valor 0 al pwm

fclose (arduinoSerial) ;3$cierra la comunicacidn con el arduino

save ('Data',"CV',"PV'); %guarda los datos en el archivo data

Figura 22. Cédigo en Matlab. Fuente: Elaboracion propia

39



4.8. Disefio de la estructura del médulo integral

La estructura mecanica comprende el soporte del panel solar, dicha
estructura ha sido provista de un eje de rotacion para darle movilidad al panel solar.
La estructura ha sido disefiada en el software CAD SolidWorks y se ha considerado
para que sea una estructura facilmente desmontable, esto ultimo es porque se
piensa que el panel puede ser empaquetado y mover a diferentes puntos para

realizar muestras de la energia solar.

768

821

N~ )

151 1500 |

Figura 23.. Estructura disefiada en SolidWorks. Fuente: Elaboracion propia

El sistema mecanico tuvo un analisis por elementos finitos, quiere decir que
se hizo una simulacion para determinar las deformaciones producidas por las
cargas externas e internas que se presentan en la estructura del panel solar y asi
comprobar si los valores estimados, en el disefio, cumplen con las caracteristicas

necesarias.
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Figura 24. Andlisis de elementos finitos en SolidWorks. Fuente: Elaboracion propia

A su vez se realizé un analisis de tensiones por medio del software
SolidWorks, para ellos se define el material y perfil del disefio en el SolidWorks. El
software da como dato el coeficiente elastico del material el cual 2.5*10"8 N/m2 y

su limite maximo es 7.7*10"6N/m2.
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Figura 25. Andlisis de tensiones en SolidWorks. Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se presenta el renderizado de la estructura del panel
articulado:
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Figura 26. Renderizado de la estructura en solidworks. Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, es necesario agregar una proyeccion de la estructura del panel

articulado junto con el tablero de pruebas.

Figura 27. Renderizado del sistema completo en SolidWorks.

Fuente: Elaboracion propia.

4.9. Disefio integral del médulo fotovoltaico

El disefio integral del modulo fotovoltaico comprende la unién de los
diferentes subsistemas y la implementacion de este. El modulo fotovoltaico se
desarroll6 como prototipo y para ello se utilizé un control electrénico basado en
Arduino, una estructura a base de perfiles en L desmontables y un panel didactico

para realizar pruebas eléctricas.
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El control electrénico se desarrollo e implemento en Arduino, a través de la
IDE de programacion y la tarjeta electrénica Arduino UNO. A continuacién, se

presenta el detalle de la programacion:

En la figura 28 se declaran las variables de tipo const in e int las cuales son
usadas para habilitar el driver y éste pueda mover el motor de acuerdo a la
exigencia del sistema. La variable const int permite establecer una variable que no
se podra modificar y esto se realiza ya que dicho tipo de variables van a servir para
declarar las entradas y salidas del microcontrolador y estas deben ser fijas.

control_Meyss_PID

const int habilitar=6;//Salida PWM para el driver del motor
const int encoder=2; // entrada de encoder '-—'—'—-———._._________

const int in driver=7;//Salida digital para el sentido de giro horariodel motor

const int in driver2=8;//Salida digital para el sentido de giro antihoraric del motor

int s_point=0; //=set point del sistema ‘_’:_.:’:-'—'__-.

int wvar control=0;//variable de control PWM calculado

float war_proceso=0;//variable de proceso (sefial de LDR)

volatile int pulsos_encoder=0;//pulsocs que se recibe del encoder

unsigned long lastTime=0, tiempo muestreo=100;// tiempo de muestro del sistema

Figura 28. Declaracion de variables Fuente: Elaboracion propia.

La declaracion de variables tipo float es para almacenar datos que tengan
una division y como resultado sera numeros con decimales, ese es el caso de la
variable var_control, la cual se utiliza para almacenar el dato calculado del PID y

pasarlo como salida analdgica.

Las variables volatile tienen un rapido procedimiento durante la ejecucién del
programay es de gran utilidad durante la subrutina de interrupcion. La subrutina de
interrupcion debe ser rapida y lo mas corta posible por tal motivo es de gran

importancia utilizar una variable volatile.

La variable de tipo unsigned es util para establecer una variable de tipo
entero, por ejemplo, en un entero sin signo y dar la posibilidad de incrementar bits

utiles en el almacenamiento de dicho dato.

En la figura 29 se realiza la programacion para él envié de datos por el puerto

serial al Matlab, esta tarea se hace con el fin de obtener Gnicamente una interface

43



de visualizacion. El envio de datos es realizado con la declaracion Serial.printin() el

cual pasa como argumento el mensaje a enviar.

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:
if(dato_completo) {
s_point=dato enviado.toInt();//conversion de la trama enviada de matlab a dato enterc

control PID();//invocacién de la fun

Serial.println(var procesoc);//envio de la informacidn al Matlab por comunicacion serial

dato_enviado="";
dﬁtD_CDmPlEtU_fa-_\

Figura 29. Envio de datos por el puerto serial. Fuente: Elaboracion propia.

La salida de control o también llamada variable controlada es calculada
dentro de la funcion control_PID como se muestra en la figura 30. Para el célculo
se considera las constantes de proporcion e integra, a su vez se compara la variable
de proceso para realizar las respectivas operaciones y entregar la salida PWM. La
sentencia para la salida de control es la instruccion analogWrite(). El argumento de
analogWrite() es el valor de PWM que esta en el rango de 0 a 255. El valor de 0

significa 0% de ciclo de trabajo mientras que 255 significa 100% de ciclo de trabajo.

1d control PID(){//funcién PID, se calcula las variables de control

Interrupts{);//se inhabilita las interrupciones durante £l calculo de variables

var_proceso= pulsos_encoder*&0000/ ( (x

lastTime=millis();//se guarda

pulsos_encoder=0;//se resetea lo

error=(s_point-var procesoc)*Kc;/
Iterm+=error‘muestrec segundos® (1/Ti)
var_control=error+Item;//se realiza el calcu
/f/se satura la salida al valor maximo o minimo -----

if(var control-salida maxima) var control=salida maxima; =lse if(var control<salida minima) var control =salida minima;

= (habilitar,var control);//se escribe la sefial PWM calculada por la salida respectiva

0il/

se habilita las interrupciones nuevamente antes de terminar la funcidonm PID

Figura 30. Funcidn de programacion Arduino Control_PID. Fuente: Elaboracion propia.

La estructura mecanica soporta al panel fotovoltaico con un eje de movimiento
como se muestra en la figura 31. El panel solar elegido es de 12 voltios teniendo
un voltaje de circuito abierto de 20 voltios aproximadamente. La corriente de corto
circuito es de 8.6 amperios aproximadamente. Los datos fueron realizados a las 10
horas del dia y pudiéndose notar una informacion cercana a la especificada en la

hoja técnica.
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El motor de corriente continua es acoplado al eje de la estructura mecanica para
dotar de movimiento al panel solar. El seguimiento del sol es realizado midiendo la
intensidad solar por medio de resistores variables con la luz o también llamados
LDR. Los LDR son ubicados a los extremos paralelos al eje de movimiento,
especificamente al lado del panel solar. La diferencia de intensidades marca una

sefal para el control de seguimiento solar.

La gréfica que se obtiene de la implementacion del control se puede visualizar en

la figura 32.

Figura 31. Estructura de montaje del panel solar. Fuente: Elaboracion propia.
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Se aprecia que el control vario la sefial de referencia ya que se los sensores LDR
se tapan adrede para que el panel busque la mejor posicion de captacion de energia

como se aprecia en la figura 32.

La sefial de color rojo es la sefial de referencia y la de color azul es la sefial del
sistema que sigue a la sefal de referencia gracias al control. Se visualiza de la
figura 32 que la sefal de color rojo sigue a la azul y lo hace de manera suave, es
decir, se acerca al valor deseado sin generar sobre impulsos. El control con
respuesta suave ayuda a no esforzar la mecanica del sistema debido a que vence

el momento de inercia progresivamente y no de manera intempestiva.
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1200 [~
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Figura 32. Visualizacion de variables en el Matlab. Fuente: Elaboracion propia.
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Asi también, se disefid y construyo el modulo de cargas el cual seréa alimentado
por el panel fotovoltaico con control angular.

Figura 33. Mddulo de cargas. Fuente: Elaboracion propia.
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V. DISCUSION

Los resultados de las aproximaciones de la funcion de transferencia con
valores mas exactos para el sistema de primer orden que el de segundo orden. La
diferencia de exactitud puede favorecer al calculo del control PID ya que es mas
sencillo realizar un control PID a un sistema de primer orden que a uno de segundo
orden. Eso puede significar una exigencia menor al computador o rapidez de
cOmputo, sin embargo, es importante considerar que al aproximar el sistema a un
valor de primer orden existiran variables que se han pasado por alto. Por otro lado,
el sistema de segundo orden no obvia pardmetros como el de primer orden, eso
significa que puede responder un poco mejor a cambios en el sistema, ya sea por
desgaste eléctrico o mecanico. Asu vez Zill, et al.(2011) en su obra titulada
matematicas avanzadas para ingenieria, comenta que un sistema con una dindmica
de orden superior puede ser linealizado considerando aproximaciones en un rango

de trabajo del sistema, asi, restringe la respuesta a un espacio acotado.

La forma de onda de la respuesta con el controlador PID, muestra un
establecimiento en el set point. Ademas, el tiempo que demora en establecerse es
lento e ideal para un seguidor solar como el que se disefia debido a que el sol se
mueve lentamente. Sin embargo, se aprecia una diferencia en ambos
controladores, tanto para el sistema de primer orden como el sistema de segundo
orden en llegar al set point, posiblemente es debido a las consideraciones de
reducir el sistema a un orden menor. Segun Ogata (2010) se sabe que un sistema
de segundo orden podria tener un sobre impulso porcentual dependiendo del
tiempo de respuesta que se requiera, es decir, si se requiere un tiempo de
respuesta rapido, de unos milisegundos, el sistema respondera con un
sobreimpulso porcentual mayor a cien por ciento. Por otro lado, si el tiempo de
respuesta es grande el sobreimpulso porcentual serA minimo o igual a cien por

ciento.

La sefal del encoder presenta ciertas perturbaciones durante la adquisicion
de datos con el Matlab y Arduino. Las perturbaciones pueden ser producto del ruido
eléctrico inducido por el motor DC. Las perturbaciones pueden tener un origen

mecanico debido a las vibraciones del motor durante el giro, ya que el encoder es
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optico y susceptible a ese tipo de perturbaciones. Sin embargo, es posible atenuar
el ruido del motor o las vibraciones mecanicas con ayuda de un filtro digital hecho
en la programacion del Arduino. Ademas, Proakis y Manolakis ( 2007) en su obra
titulada tratamiento digital de sefiales comenta sobre el proceso de conversion de
una sefal a digital, durante este proceso, el dispositivo muestreador capta las
sefales durante un breve tiempo, el cual es llamado tiempo de muestreo. Si el
tiempo de muestreo es reducido la sefal tendera a parecerce mas a la original
mientras que si el tiempo de muestreo es mas grande, se perdera paquetes de
informacion. Entonces se puede considerar que, en parte, la onda que se visualiza

en Matlab, tiene ciertas perturbaciones originadas por el proceso de muestreo.

Pelayo, et. al., (2018) realiza un sistema de seguimiento solar con control
basado en la placa de desarrollo Arduino Nano 3.0, al realizar el proyecto se hizo
la toma de datos como primer paso, esto requirio de medir la irradiancia del sol por
un tiempo de 29 dias. El sistema consté de un soporte articular, donde el panel es
montado, asi tambien se realiz6 un soporte sin articulaciones con una inclinacién
de 19.771° en direccion norte. El sistema de control esta basado en un control ON-
OFF, el cual testea constantemente las cuatro sefiales de resistencias variables
con la luz, esos datos son comparados con operaciones aritméticas para obtener
una salida que mueva al motor al punto donde las entras sean iguales. La presente
investigacion cuenta con una estructura movil y desarmable. El control del sistema
se realiza en una tarjeta eléctronica arduino que incorpora un control PID basado
en datos reales de la planta, es decir se extrajo la funcion de transferencia para
poder realizar el controlador. Seguidamente se procedio a programar en el
microcontrolador de la tarjeta Arduino UNO, el cual tiene una salida PWM de 8 bits

de resolucién, ésta salida se conecta al driver L298N.

Zhu, et. al, (2020) en su investigacion Design and performance analysis of
a solar tracking system with a novel single-axis tracking structure to maximize
energy collection realiza un estudio comparativo de un panel solar con estructura
estatica y otro panel solar con una estructura movil de un solo eje con el objetivo
de obtener un panel que pueda entregar mas energia durante todo el dia de

funcionamiento.
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El sistema mecanico del panel solar es de un solo eje existiendo paneles
solares de dos ejes. El aumento de la eficiencia del segundo respecto del primero
es de un 8% aproximadamente, sin embargo, el sistema de dos ejes genera un

sobre costo del doble con respecto al sistema de un solo eje.

El panel solar de un solo eje aumenta la eficiencia en 60% aproximadamente.
Resulta muy conveniente apostar por esta solucion cuando se tiene un espacio
reducido y se necesite extraer mas energia de lo disponible en el area. Ya que si
se dispone de espacio suficientemente amplio una opcién igual de eficiente es
montar mas paneles solares sin ningun eje de movimiento. La compensacion
econdmica de mas paneles solares estaticos respecto a paneles moéviles sera
practicamente la misma. Sin embargo, la consideracion de este trabajo es hacer
uso eficiente de los recursos, ya que resulta beneficioso para minimizar la

contaminacion ambiental y asi también el modulo integral de un solo eje educativo.

Las tecnologias de paneles con seguimiento solar es una alternativa con un
uso creciente debido a la incorporacion de tecnologias al sistema. Una
incorporacion novedosa es la insercion de lentes Fresnel para aprovechar la
energia que rebota en la cara de los paneles y dirigirla al lente Fresnel. De tal forma
que la energia luminosa, se convierte en eléctrica a través del efecto fotoeléctrico
de los paneles y también se convierte en energia térmica con ayuda del lente

Fresnel para luego convertirse en energia eléctrica. (Barbon, et al. 2021)

Otra tecnologia incorporada a los paneles solares y que hace atractiva la
inversion en ellos es la generacion de hidrégeno verde. El hidrégeno verde es la
produccion de hidrégeno a través de fuente de energia limpia. Debido a que el
petréleo es cada vez inaccesible y cualquier conflicto mundial podria derrumbar la
cadena de suministros de diferentes materias primas resulta importante la
produccion de este elemento como combustible para vehiculos de transporte.
(Fopah-Lele, et al. 2021).
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VI.

CONCLUSIONES

Se concluye del trabajo de investigacién que la recoleccién de informacion
de datos meteoroldgicos para las coordenadas proporciona una energia
suficiente para poder dimensionar un panel en un modulo educativo. Asi
mismo se debe resaltar que las medidas de radiacion proporcionadas por la
NASA evidencian que la mayor magnitud de esta variable no se da en la
estacion de verano.

El sistema de control angular presenta diferentes vertientes, entre ellas, el
control proporcional integral derivativo o también llamado PID. El control PID
sirvio para poder sintonizar el sistema a un valor de consigna deseado, este
valor fue logrado sin tener sobre-enlongaciones, es decir, con un arranque
suave del motor hasta llegar al setpoint deseado.

El control del sistema con seguimiento solar responde sin generacion de
sobre impulsos, esto beneficia al Sistema para que no esforzar la mecanica
con movimientos repentinos. El control alcanza el punto de referencia ante
variaciones de esta misma, pudiendose demostrar que el control logra
realizar el seguimiento satisfactoriamente.

La estructura diseflada y analizada en SolidWorks ofrecié informacién
relevante para definer el tipo de estructura y las deformaciones que ésta
tendria. El analisis por elementos finitos evidencia que la estructura se
deforma en valores admisibles, es decir, que no fractura al material, ni lo
esfuerza.

La implementacion del sistema integral permitié recabar informacion de la
energia capturada del sol y a su vez lograr aumentar la eficiencia del panel

fotovoltaico a través de un control angular de un eje.
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VII.

RECOMENDACIONES

Se recomienda extraer datos de radiacién solar manualmente durante una
mayor cantidad de tiempo para contrastar la informacion de la NASA, esto
altimo debido a que no existe informacion actualizada del SENAMHI.

Se recomienda utilizar encoders magnéticos para minimizar el ruido en los
encoders oOpticos ya que el funcionamiento del motor induce una
perturbacion en la toma de datos.

Se recomienda utilizar rodamientos para minimizar las fricciones en las
piezas con movimiento relativo, como es el eje del panel fotovoltaico.

Es recomendable posicionar el panel solar en direccion al norte o linea
ecuatorial para una mayor captacion de energia, debido a que el panel
recoge mayor radiacién en dicha posicion.

Es recomendable seleccionar un motor de corriente continua con un alto
valor de reduccion para aprovechar mas el torque ya que la velocidad

angular del motor no necesita ser rapida.
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Anexo 1. Estructura mecanica del panel solar
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Especificacion técnica

El rodamiento se ubica en los lados central de los extremos del panel, donde
soportara una fuerzo aproximada de 220N que corresponde al peso del panel

y estructura.

Segun la ficha técnica el rodamiento de bolas cumple con nuestro requerimiento

D/W ER1212

Rodamientos rigidos de bolas

Calos da ks fadamianias
Tosianasz,

Haimates |metucazl, P, PS, Kaimaiex
Fen pugadasl,

umgo it imming,

Tamsl2s €5

DIMENSIONES

d 12,1 mm
o 13.058 mm
B 3867 mm
4 =14.5 mn
Dy =187 mm
o, =17.3 mm
min.0.25
2 mm

Inlaifacas dal radamianta
Taernaaxds lazament:
i3 candiganes e nda e,

Taemnaasy quns msltntes

Didmalia dal aguiaia
Didmalia axlariar
Ancha

Didmalia dal asalla
Didmalia dal rasalla
Didmalio da @baja

Cimansida
dalchaftn

DIMENSIONES DE LOS RESALTES

4, min. 14 mm

max 7.5
Da

max0.25
@ mm

Didmalia del [asalla dalaje

Didmalia dal rasaiia
dal saparla

Fadia delaj a
acuarda dal sapaila

DATOS DEL CALCULO

Capacidad de carga dindmica basica
Capacidad de carga estatica basica
Carga limite de fatiga

Velocidad de referencia

Velocidad limite

Factor de carga minima

Factor de caloulo

MASA

Masa de rodamiento

CLASE DE TOLERANCIA

Tolerancias dimensionales

Desviacion radial

c 0.52 kN
G 0.27 kN
Py D011 kN
75 000 rfmin
45 00D rfmin
K 0.015
fa 83
D.603 kg
Normal
Nomal
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Anexo 2. Diagrama de la tarjeta de desarrollo Arduino UNO
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Anexo 3. Hoja técnica del driver L298

L.

L298

DUAL FULL-BRIDGE DRIVER

o OPERATINGSUPPLYYOLTAGEUP TOLE V

o TOTAL DCCURRENT UPTO4 A

o LOW SATURATION VOLTAGE

s« CVERTEMPERATURE PROTECTION

o LOGICAL “IF INPUT VOLTAGE UP TO 15 V
(HIGH NOISE IMMUNITY)

DESCRIPTION

The L2986 13 an Inlegreted monalthic clrouitin a 15
load Multhwat and PowerSO20 packoges It i3 2
high vollage, hich cument duslful-bridge driver de
sgoed o accoptstandard TTL logi levels and érive
inductive loads such as selays, solencids. DC and
Hopping mtore Two enablenguts are pewvidedio
&0 able ot dira tie the devios indepandeotlyof thein-
put Bgmals The eovtlers of the lower transiston of
each teidpe dre connhected | and the tore
ponding aemaltominal can b used for Iha con-
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L298
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PIN FUNCTIONS [referto the bleck diagram)
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L2988

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
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To W) [50urce Cormaet Rise Tene 014 £0P1,  RLM) or ok
To (W) Sk Carent Tues-of Detay [0SVl By, (34 0.7 us
To (W) fomk Cormedt Fab Tine oo L0, pLE) 25 us
Ty (W) f5t Gurrest Tum.0n Datay 05 Vilo2 8, (3(4) 16 ur
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Figure 3 : Sowce Current Deflay Times ve [oput o Enatée Switching
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L298

Hgure T : For highar curmants, outpats can be paraliiod. Take careto paralid channs 7 with channat4

and channe 2 with channel 3

o™! L]

LI pei

APPLICATION INFCRMATION (Refer 10 the block diagram)

11 POWER OUTPUT STAGE

The L2596 integr stertwo powaroutpuistages (A, B)

The power cutput stage iz a bridge configuration
and it3 outputs can deve an Inductve load in com-
monof ditfaen rial made depaadingon the siate of
the puts. The currest thot flows theough the oad
comas out from the bridge at the sense cutput: an
axtomalrersior (Rsa, Rza ) allows todatect tha in-
wnsiy of this current

1.2 INPUT STAGE

Eachbridgeis driven by means of four gatesihe n-
putof whichare Int, In2, Enflandin3; ind  EnB.
Thelninputsset the satewten The En input
& high, 3 lowstate ofthe Eningetinhibitatheteldge.
Al the inputs ase TTL compatbia

2 SUGGESTIONS

A non indoctiva capaciton, usualy of 100 nF, must
b foreaaen batwaan both Ve and Ve, 10 ground,
a3 nearas possible to GNO pin. Whenthe large co-
pachior of the power supply Is too far from the IC, o
s’%nd smalkar one mual be focaseen near the
The 3ense realstor, not of @ wirawound type, must
be grounded near the negative pole of Vs that must
b2 neartha GND gin of the | C

&7

Eachinput mugl be connecied 1o the sourts of the
drving signels by mesns of o very shott path
Tern-On and Tum-Off . Beforeto Tum-ONthe Sup-
ply Voitage and befocato Tum it OFF the Enable n-
pet must be driiven 10 the Low mite.

3 APPUCATIONS

Fig 6 shows 3 bidisection al DC motor comrol Sche-
matic Disgram for which only one beidge is needed
The extarnal beidge of dodea DT 1o DM iz made by

four fast racovery alemams (ir < 200 naac) that
must be choaen of & VF a3 low as possible at the
warst case of the Jood cumnent

The senseoutput votage can be wsed o controlthe
current ampliude by chopoing the inpats, or to pro-
vide overcutrant uuecllon:ygwlm lowtheen-
able inpat

The brake function (Fast motor stop) requires that
the Absclute Maxmum Rating of 2 Amga myst
Néver be oveecome

When the 1epatitive peak curiert needed from the
load iz higher than 2 Ampa, a pavalieled configura
thon can ba chosen (See Fig 7)

An exiemel bridge of diodes ate requred when in-
duttive loads are diiven and when Ihe inpuls of the
|Care chopped; Shotiy diodeswould be prefesred

m3




L2988

This soktion candrive umil 3 Arrgain DC operation  Fig 10 shows @ second two phase bipolar slepper
o9d until 3.5 Ampe of & repetitive pesk cument. modor control Greut whete the cumest is comrotied

OnFig 813 shown thediving of a twophasabipolar DY the |.C. LESDS.
stepget Molor | the neaded signalsto drive the in-

pras of the L296 ate genedated, in this example,

fomihe IC L297

Fig 9 shows an example of P.C B designed for the

appication of Fig 8

Fgure 8 : Two Phase Bipolar Stepper Mot Circuit
This circuit drives tipolar stepper motors with winding curterts up fo 2 A The diodes sre 4512 A types
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Hgure 3 : Suggented Printed Ciouit Board Layout for the Clrcalt of fig. B (11 scale)
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Anexo 4. Andlisis de esfuerzo en Solidworks
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Anexo 5. Renderizado en Solidworks
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Anexo 6. Programa Arduino para obtener la funcién de transferencia del motor DC

const int IN1=7;
conat iant IN2=8;
conat 1at Conta=2;
conat Lnt enab=6;

ungigned long tiempolat=0, tiempeMues=100; //datocs de tiempc par
artificio

const float resoluc=100; //reaclucicn del encoder

volatile int pulacsa=0; /fconteec de pulaca del encoder

int cV¥alue=0; //fvariable de controcl, PWM del arduinc

float pValue=0;// wariable de proccesc

String date=""; /f/variable de la ceocmunicacicén
bool dataComplete=falae; //variable de la comunicacicn
volid setup () |
Serial.begin (9600)
pinMode (Conta, INPUT); /fdeclaracidén de uona entrada
pinMode (INLl, OUTPUT) ; //declaracidén ‘'de una salida
pindMode (IN2, DUTPUT) ; f/fdeclaracidn de una aalida

2

(=]

i
dig
cachlInn

fitalWrice (IN1,HIGH) »//inializacicn de la 3alida

italWrice (IN2,LOW) ;//para gue vayva ea un seatide de girc

ac errupt (0, counter, BISING); f/declaracicn de la
j/funcicn de interrupcicn

//?i'S'?i'i'??i'i'?i'X'??i'i'?i'X'?i’i’i‘?i’i’?i'i'??i'i‘??X’???i’?i’????i’?i’ﬁ'??i’???fﬁ'

t

woid leoocp () (
/4 put your wmain code here, to run repeatedly:
1T [dataComplete) (
cValoue=datc.tolnc ()
Serial.princla (pValue);
dato: nn :
dataComplete=false;

t
if(millia()-tiempolAnt>==tiempolMues) (
aclaterrupta ()
pYalue= pulaca*enoon/ ((millia()-tiempeclat) *reacluc);
tiempolnt=millis ()
pulsca=0;
analogWrite (enab, cValue) ;
incercupta ()
t
t
woid countexr () I(
pulaca++;
t

vold gerialEvent () (
wnile (Serial.available())(
cilar inChar=(char)Serial.read():
date+=iaCnar;
if (inChar=="\u") (
dataComplete=true;
t




Anexo 7. Programa en Matlab para extraer la funcion de transferencia

clear %¥limpia variables

close all %cierra todas las ventanas

clc %limpia el command Windows

tf=10;%tiempo final

ts=0.1;%tiempo de muestreo

t=0:ts:tf;%vector con el tiempo para el ploteo

O=length(t);%Llongitud de todo el tiempo

Cv=zeros(1l,Q);%¥vector para alhacenar el CV, inicia en 0
PV=zeros (1,0Q)r¥vector para almacenar el PV, inicia en O

scene=figure; %se crea una figura para realizar la graficas de PV y CV
dimens=get (0, "ScreenSize');%obtiene las dimensiones de la pantalla
set (scene, 'position',dimens) ;$establece las caracteristivas de la presentacion grafica

plot (L,PV,'b', "LineWidth',2) shold on %grafica la wvariable PV con ancho de linea 2 y color azul
plot (£,CV,"r', "LineWidth',2) slegend ('FV", 'CV") ;grid on;

COM='COM4'; %definicidn del puert com para la comunicacidn

delete (instrfind(('Poxt'), (COM)) )% borra el COM3 para luego estaklecerlo
arduinoSerial=serial (COM, 'Baudrate’, 9600); %creacidn del objeto para la comunicacidn
fopen (arduinoSerial); %inicia el objeto para la comunicacion

pause (3); %establece una pausa de 3 ssgundos para esperar la correcta comunicacion

for k=1:Q
tic %inicia el crondmetro
if t{k)>=3 %si se cumple la condicion se establece el CV a 255 del pwm
CV(k)=255;
end
fprintf (arduinoSerial, '¥3\n',num2str (CV(k)), 'sync') ;3establece el formato para el envio por la comunicacion
PV (k)=fscanf (arduinoSerial, '#f\n');%lectura de datos desde el arduino
clf %borra la figura
plot(t(1:k),BV{l:k), k", 'LineWidth',2) ;hold on %realiza =1 ploteo de la sefial
plot(t(l:k),CV(l:k),'z", 'LineWidth',2);legend('FV","CV");grid on;
drawnow %actualiza la imagen de las sefiales v realiza una animacion de movimiento

while toc<ts ¥finaliza el cronémetro hasta que s cumpla la condicidn
end
end
fprintf (arduinoSerial, '%¥3\n',0, "sync') ;%Establece la comunicacidn y envia el valor O al pwm
fclose (arduinoSerial);$cierra la comunicacion con el arduino

save ('Data’', 'CV',"PV'}; %guarda los datos en el archivo data



Anexo 8. Hoja de datos técnicas de la bateria
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Las baterias recargables sonsitemas de plomo-diduidode plamo. El electrolto de 4ados ulfdnco diludo es absorbdo

A

por separadores y placasy, por btanto, nmovilzado. Encaso de que la tateria se sobrecargue acoentalmente

produciendo hidrégenoy aigeno, las vilvulas umdireccionalkes especiakes permten que bos gases escapéen, evitando asi
una acumulackdnexcesna de presidn. De b contrario, la bateria estd completamente sellada v, por b tanto, no reguiere

mantenimiento, esa prueba de fugasy se puede utilzar en cualquier pesiidn.

Canstruccion de baterias

Comp Placap Plata negativa Envase Cubrir | vssawunss | Terminal | Separador Electrelitc
Materia pima Lémdode doen Gular —r A Goma Fb Abadiudio | Aadasullinea
Laracterstras ganerales
B Caracteristicasde presentacion
Tecnclegia Abscrbent Glass Mat (AGM) para Yoltaje nominal 12y
una recoembinacién de gas eficiente de hasta %
un 99 % v ausencia de electrelites Ndmero.de celda 6
mantenimiento o adicion de agua. Vidade dsefia 10anos
- Naiestnngdo para &l trans porte aéreo: cumphe Capacidad Nominal 77aF{254C)
con a dEposkibnespecial AG de TA/ICAD. Tasade 20 horas (3,00 4 10,8 60Ah
Compane nte reconacida par UL, Tasa de10 horas (5,87 4 10,8V 58.7Ah
- Se puede montar en cuakjuier orientackin. Tasa deS horas(10,6 4, 10,5V 53.08h
5 Repllade deatdinde calany ataia dixedada por Tasa de ! hora (40,4 4, 96Y) 40.45h
camputadaia pa 3altadensidad da patenaa, Resistencia interna
Larga vida (til, aplicacicnes Bateria otalmente targada 77aR25C) <70 mOhmies

llctantes o dclicas.

Autcdescarga
% F'“Tr T de capacrdad deminuida por mes a las 2000 promedio] Rango de
- Bajaautodescarga.
temperatura de fupcionamento
Descarga - 20-60oC
Dimensiones y peso Cobrar -10-60oC
e Simcanumnra - 26-60oC
Langitud (mm £ pulgada) . P’ .
Ancha ot nolgadd) 166/ 6.54 max. Corriente de descarga 77aR25C) BDDA{5s)
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= iz Cerriente de carga maxima 18A
Desviation e pesoiE 3%, Cempensacicn de temperatura -AtmaC
Uscen espera 2.20-2.30VPC
Compensacion de temperatura - 20miiaC
T .
Corriente constante de descarga (amperios a 776F25C)
QUIN. | st [Fiviwan |7 |omei | TH | s | sis | 90K | 200
arian (cnkda
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Anexo 9. Hoja de datos técnicas del panel solar

ECOGREEN ENERGY

Bullding a Greener World

SOLAR MODULE
EGE-200P-72

POLYCRYSTALLINE MODULE
200 W £ 72 Cells {5 Bus bars

Eco Green Energy’s modules are only made of
arade A solar cells with a very hish efficiency
and ensured more than 25 years lifespan.

KEY FEATURES

5 bus bars cells, with efficiency up
M| o2

Ajl IP67 junction box for long
e term weather endurance

P 57

et T ——— High quality aluminum frame,
Buifding a Greener Worid a resisting load up to 5400 Pa and
"SI

) wind pressure up to 2400 Pa
High transmissivity, low-iron
CERTIFICATES tempered glass
IEC 61215 /IEC 61730 / CE ;
: High performance in low-light
IS0 9001:2015 R e periom
LINEAR PERFORMANCE WARRANTY 2 Double EL test before and after
12-Yaur Product Warranty - 26-Yeur Linear Powsr Warranty lamination
a E |
; 25 OUTPUT POWER WARRANTY
5 ]2 PRODUCT WARRANTY
YEARS

@S L

Fa Gieen Eneigy Giaup Lid. 2018, Alights 1sened,




ELECTRICAL DATA AT STC* I-¥ CURVES
Fower output {Pmax) 200 W
Power tolerance O-+5W
Medule efficiency 15.27 %
Maximum power voltage (¥Ymp) 1814 Y
Maximum power current {Imp} 10.45 A
Open circuit voltage {Yoc) B3N
Short circuit current{lsc) 1.4 A
*Standard Test Conditions: Irradiance: 1000 W/
Celltemperature: 25°C » AM:1.5
ELECTRICAL DATA AT NOCT*
Power output {Pmax) 147.96 W
Maximum power voltage {Vmp} 17.67 ¥ ENGINEERING DRAWINGS (mm)
Maximum power current {Imp) 836 A
Open circuit voltage {Yoc) 21.64Y I—-—-l
| ——
Shart el eurrent {lsc} 326 TR
*Nominal Operating Cell Temperature: lrradiance: 800W / @ IR RITIR IR
Ambiant temperature:20°C + AM:1.5 « Wind speed:1 mis [(LIRAR LR IR TR
IR IARTLTT RN
(RN R
TEMPERATURE CHARACTERISTICS T S
e e RCNTTRCTTMIARLIH
[ IRTARIT RN
Temperature coefficient of Pmax 0.396%°C (TR RITIR TR \
Termperature ceefficient of Yec 0.31%°C UL T OO TR
i LR ARL R RN
Temperature ceefficient of Isc +.06%°C r
MAXIMUM RATINGS
Operating temperature range A5 *C-+85°C PACKAGING
Maximum system voltage 1500 ¥ Type Posf Type Weight
Max series fuse rating 15 A Fer: pallet 30 pes 480 kg
Miak frant losd (8.8, snow) 5400 Pa SN S Cartainar MR 181
i N 40ft GF Container 1000 pes 16.0t
Max back load {e.g.: wind) 2400 Pa
40ft HQ Container 1150 prs 1841

MECHANICAL CHARACTERISTICS

Celltype Polycrystalline {156.75x1 04 mm)
Mumber of cells 72

Dimensions 1320%892:35mm

Weight 15.0 kg

Class 3.2 mm tempered glass

Frame Anodized aluminium alloy
Junction box IP&T

Cable 09m

Connector MC4 or MC4 compatible

ECOCGREEN ENERCY

Bulding a GreeaerWada

o Green EneigyGraup Lid. 2013, Allights issenved,
Add. 293 Ying Cheng Fasd, Chang ChuanDolict Nantang

pangsy China

Tel. 435 51366830083/ E-mail. infa@aca giesnenaigycam

Speaificalansincluded nths daashest aiesubjed Lachange
withaul prai nalke. Relel ka aui website ki fuither mfar ma:
uan arcamstaned au sues stall

Wery aCa Blesneneigy cam
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